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Kokemäenjoki on elohopean suhteen eräs maamme likaantuneinnista vesis
töistä. Erityisesti Metsän ja Harjavallan välisellä alueella eloho—
peapitoisuudet sekä Joen pohjasedimenteissä että eliöstössä ovat olleet
erittäin korkeita (esim. Hankki 1979, Cajander & Jääskeläinen 1982, Häk—
kilä 1984). KokemäenJoen petokalat ovat koko jokialueella Ja suiston
edustan merialueella olleet elohopeapitoisuuksien vuoksi ibnisravin—
noksi kelpaamattomia tai niitä on saatu käyttää vain rajoitetusti
(esim. Hankki 1984, Patrikainen 1985).
Kokemäenjokeen nykyisin kohdistuva pistemäinen elohopeakuorma on pe
räisin pääasiassa Metsän klooritehtaalta Ja Harjaval lan metalli— Ja
lannoiteteollisuudesta. Kuonnitus oli vielä 1970—luvunalkupuolella
huomattavasti nykyistä suurempi. Myös puunjalostusteollisuus käytti
elohopeaa limantorjunta-aineena vuoteen 1968 saakka (isotalo 1979,
Häkkilä 1984, isoaho 1985). Kokemäenjoen ja sen suualueen petokalojen
elohopeapitoisuus laski kuomituksen pienenemisen myötä 1970—luvun
loppuun saakka, mutta alkoi 1980—luvun alussa kohota uudelleen. Se—
dimentin tiedetään toimivan elohopean varastona, jossa tapahtuu elo—
hopean metyloitumista ja josta metyylielohopeaa voi siirtyä vesieli—
öihin vielä vuosikausia elohopeapäästöjen lopettamisen jälkeenkin.
Onkin epäilty, että metyloitunutta elohopeaa on 1970—luvun lopulla
ja 1980—luvun alussa vapautunut suurien virtaamien seurauksena poik
keuksellisen suuria määriä elohopeapitoisista pohjasedimenteistä,
joita esiintyy erityisesti Metsän ja Harjavallan välillä (Häkkilä
1984, Piiroinen 1987).
Vesi— ja ympäristöhallinto suunnittelee Kokemäenjoen keskijuoksulla
perkaus- Ja ruoppaustoimenpiteitä, joilla pyritään lisäämään uoman
vedenjohtokykyä ja poistamaan Huittisten alueella esiintyviä tulvia.
Suunnitelmaan sisältyy Kyttälänhaaran ruoppaus ja perkaus sekä Sä—
pilänniemen oikaisu avokanavalla.
Koska on oletettavissa, että suunnitellut toimenpiteet saattavat li
sätä elohopean siirtymistä sedimentistä veteen ja näin nostaa kalo—
jen elohopeapitoisuutta alapuolisessa vesistössä, on Jo suunnittelu—
vaiheessa katsottu tarpeelliseksi selvittää,kuinka paljon toimenpide-
alueiden sedimenteissä on elohopeaa sekä pyrkiä arvioimaan töiden
mahdolliset vaikutukset elohopean liikkeelle lähtöön likaisista poh
jasedimenteistä ja tästä mahdollisesti seuraava kalojen elohopeatason
nousu.
Tähän tutkimukseen sisältyy kirjallisuuteen perustuva katsaus elo—
hopean esiintymisestä ja käyttäytymisestä vesiympäristössä, tiivis—
telmä Kokemäenjoen elohopeatilanteesta sekä arvio kaloissa tapahtu
neiden elohopeapitoisuuksien vaihteluiden syistä. Toimenpidealuei—
den nykyinen eiohopeasisältö on tutkittu ja ruoppaustöiden yhtey
dessä veteen joutuvista el.ohopeamääristä ja toimenpiteiden mahdolli
sista vaikutuksista alapuolisen vesistön kalojen elohopeatasoon esi
tetään arvio. Tutkimus on rahoitettu Kokemäenjoen keskiosan järjes





Elohopea on luonnossa normaalisti esHntyvö alkuaine, jota on aina
luonnontilaisissakin vesistöissö pieninö pitoisuuksina. Luonnossa
oleva elohopea on jatkuvassa kiertokulussa. Ilmakehöllö on törkeö
merkitys elohopean leviömisessö.
Elohopean l.uofltaisia 1öhteit maapaHolla ovat:
— rapautumis— ja huuhtoutumisprosessit (vesistöihin)
— vuigaaninen toiminta
— tuulen nostama pöly
— kaasuuntuminen maaperöstö, vesistöistö ja merestö
Ihmisen toiminnasta aiheutuu elohopeapööstöjö mm:
— kaivos- ja metall iteoll isuudesta
— fossiil isten polttoaineiden köytöstö
— teollisuusprosesseista (erityisesti kloorialkaaliteollisuus)
— maataloudesta (torjunta-aineet, lannoitteet)
— talousjtteistö,(sisöltöö jötteiden polton)
Ihmisen aiheuttamien elohopeapöstöjen sekö lisntuneen eroosion on
arvioitu kohottaneen maapallon järvien ja jokien elohopeamirön 2 —
kertaiseksi. Valtarnerien elohopeasisöltöön sillö ei katsota olleen mer
kitystö. Ihmisen toiminnasta aiheutuvan elohopean osuus ilmakehössö on
arvioitu 10-80 prosentiksi (Andren & Nriagu 1979). Euroopassa on arvi
oitu nykyisin pöösevön ilmakehöön elohopeaa 300 - 1 200 t vuodessa, jos
ta vain alle 150 t olisi peräisin luonnosta (Lindqvist ym. 19814).
Suomessa ihmisen toiminnasta aiheutuvat pööstöt ilmakehöön on arvioitu
runsaaksi tonniksi vuodessa, Töstö mööröstö noin puolet on peröisin
kloorialkaaliteollisuudesta ja loput pööasiassa fossiilisten polttoai
neiden poltosta ja rautateollisuudesta (Ympöristönsuojeluneuvosto 1982).
Maaperöön joutuu Suomessa n. 2 t elohopeaa vuodessa elohopeapitoisten
peittausaineiden mukana (Tiittanen & Blomqvist 1983). Suoraan vesis
töihin johdetaan hieman yli 100 kg elohopeaa vuodessa (Vesihallitus
1983). Pstöt olivat huomattavasti suurempia 1960-luvun lopulle asti.
Vuosina 195)4-1967 on arvioitu elohopeaa joutuneen vesistöihin 8,6 ton
nia vuodessa (Hösönen 1975),
Suomessa elohopeaongelmaa ruvettiin tutkimaan 1960-luvulla. Pian ha
vaittiin, ettö suurimmat kalojen elohopeapitoisuudet olivat vesialu—
eilla, jotka olivat klooriteollisuuden tai puunjalostusteollisuuden
vaikutusalueella (Sjöblom & Hösönen 1969). Puunjalostusteollisuus
luopui elohopean kytöstö liman— ja homeentorjunta-aineena vuodesta
1968 löhtien ja kiooritehtaat on varustettu 1960—luvun lopulta löh—
tien paremmilla elohopean talteenottolaitteilla. Kalojen elohopea—
taso on yleisesti laskenut nöill alueilla 1970-luvun alun tasosta,
mutta paikoin esim. juuri Kokernöenjoella kalaelohopea on edelleen py
synyt ongelmana.
Useissa tutkimuksissa 1970—luvulla havaittiin kohonneita elohopeapi—
toisuuksia kaloissa tekojörvissö (USA ja Kanada) sekö luonnonjörvis—
sö (Ruotsi, Kanada), joihin ei ollut johdettu elohopeapitoisia jöte—
7vesiS, Vuonna 1980 todettiin poikkeuksellisen korkeita elohopeapi
toisuuksia myös Suomessa eräiden nuorten tekojrvien kaloissa (Verta
1981). Sittemmin on havaittu elohopeapitoisuuksien kohonneen myös
monissa luonnontilaisissa pienissä Etelä— ja Keski—Suomen metsöjr—
viss. Törkeimmksi kalojen elohopeapitoisuuteen vaikuttavaksi te—
kijksi tekojrvissi on todettu maaperän orgaanisen pintakerroksen
sisöltmn elohopean liukeneminen veteen tekoaltaan tyttmisen jl—
keen. Pienten metsjrvien elohopea lienee pasiassa perisin jär
ven valuma-alueelta. Etelä- ja Keski-Suomen järviin kohdistuva elo
hopeakuormitus on lisääntynyt erityisesti 1920-luvulta lähtien l
meisesti ilmaperäisen elohopean vaikutuksesta (Verta & Rekolainen
1985).
2.2 ELOHOPEAN ESIlNTYMSMUODOISTA
Elohopeaa esiintyy luonnossa sekä epäorgaanisessa että orgaanisessa
muodossa. Liukoinen epäorgaaninen elohopea esiintyy hapekkaissa ve—
sissä pääasiallisesti merkurimuodossa (Hg2), hydroksidi— ja klori—
diyhdisteinä ja merivesissä klorokomplekseina (HgC12). Pelkisty
neissä oloissa elohopea voi esi intyä metail isena elohopeana ja rikin
läsnäollessa niukkaliukoisena elohopeasulfidina tai vetysulfidikomp—
lekseina (Gavis ja Ferguson 1972).
Liuenneen orgaanisen elohopean vallitsevia yhdisteitä luonnonvesissä
ovat metyyl ielohopeakloridi , -klorokompleksit ja -hydroksidi. Me
tyylielohopea liukenee noin sata kertaa paremmin lipideihin kuin
veteen ja reagoi helposti SH-ryhmien kanssa (Gavis & Ferguson 1972,
Reimers & Krenkel 1974),
Luonnonvesissä elohopea sitoutuu herkästi sekä epäorgaaniseen että
orgaaniseen materiaali in. Alhainen pH edistää sitoutumista orgaani—
seen ainekseen. Elohopean sitoutuminen tehostuu hiukkaskoon piene—
tessä ja kontaktipinnan kasvaessa (Hkansson 1972). Epäorgaanisista
yhdisteistä elohopeaa sitoutuu mm. savimineraaleihin. Hapellisissa
olosuhteissa elohopea saostuu myös helposti rauta- ja mangaaniyhdis—
teiden kanssa (Fagerström & Jernelöv 1972).
Kahdenarvoisella elohopealla on erittäin suuri taipumus sitoutua or—
gaaniseen ainekseen erityisesti SH—ryhmiin. Luonnon vesiympäristös—
sä pääosa elohopeasta on sekä vedessi että sedimentissä 1 i ittyneenä
orgaaniseen aineeseen. Esim. normaalin suodatuksen ja sentrifugoin—
nin jälkeenkin veteen jäävä elohopea on suurimmaksi osaksi sitoutu
nut pieniin orgaanisi in hiukkasi in. Tärkeä merkitys elohopean si
toj ina ja kuljettajina on humusaineilla (esim. Fagerström & Jerne
löv 1972, Gavis ja Ferguson 1972, Lindberg & Harris 1974, Miller
1975).
Koeolosuhteissa on todettu, että veteen lisätty elohopea sitoutuu
varsin nopeasti sedimentteihin. Luonnonvesiin joutuneen elohopean
on arvioitu sitoutuvan sedimenttiin muutamissa päivissä tai viikois—
sa (Miller 1975). Elohopean sitoutumisen on todettu olevan ri ippu—
vainen sedimentin laadusta ja tapahtuvan aivan sedimentin pintaker—
rokseen (Kudo & Hart 1974). Toisaalta sedimentistä voi myös vapau
tua veteen elohopeaa helpommin e liöihin si irtyvässä muodossa. Elo—
hopean kiinnittymis-vapautumistapahtumiin vaikuttavia tekijöitä ovat
mm. pH, happitilanne, suolapitoisuus, sedimentin laatu, orgaanisen
aineen pitoisuus ja laatu, elohopean määrä vedessä ja sedimentissä,
likaantuneen sedimentin paksuus sekä pohjaeläinten tiheys ja lajisto
8(Jernelöv 1970, Kudo ym. 1975, Khalid ym. 1977, Boddington ym. 1979).
2.3 ELOHOPEAN METYLO1TUMINEN
Vesiympäristössä tärkeimpiä orgaanisen elohopean muotoja ovat mono- ja
dimetyylielohopea. Happamissa ja neutraaleissa oloissa metyylieloho
pea esiintyy eliöihin tehokkaasti kertyvässä mononetyylimuodossa, emäk
sisessä ympäristössä helposti haihtuvana dimetyylielohopeana. Eliöihin
rikastunut elohopea on yleensä suurimmaksi osaksi monometyylielohopeaa
(Fagerstr&n & Jernelöv 1972).
Luonnonvesissä ilmeisesti kaikki elohopeayhdisteet voivat lopulta muut
tua monometyyl ielohopeaksi. Tärkeimmät metylaatiomekanismit luonnossa
ovat biologisia, joskin myös abioottisia syntytapoja tunnetaan. Pohja—
sedimentin useat bakteeri— ja sienilajit pystyvät tuottamaan metyyli—
elohopeaa. Metylaation on arveltu olevan mikrobeille tarpeellinen kei
no vähentää orgaaniseen aineeseen sitoutuneen elohopean myrkyllisyyttä,
vaikka muodostunut metyylielohopea onkin korkeammille eliöille haitalli
sempi yhdiste, kuin epäorgaaninen elohopea (Fagerstr&n & Jernelöv 1972,
Bisogni & Lawrence 1975, Lexmond ym. 1976).
Metyloitumisnopeus on riippuvaista mm. metyloivien eliöiden kasvuno—
peudesta ja aineenvaihdunnan aktiivisuudesta, sedimentin orgaanisen ai
neen ja epäorgaanisen elohopean pitoisuuksista (mm. Fagestr&n & Jerne
löv 1972, Bisogni & Lawrence 1975, Kudo ym. 1977). Kuitenkin erittäin
suuret elohopeapitoisuudet sedimentissä (esim. kloorialkaaliteollisuu
den purkualueilla) saattavat olla haitallisia metyloiville bakteereille.
Tällöin hyvin suurien elohopeapitoisuuksien kyseessä ollessa metyyli—
elohopean tuotto saattaa vähetä kokonaiselohopeapitoisuuden kasvaessa
(Gillespie 1972, Berdicevsky ym. 1979).
Metyloitwnisen riippuvuus happitilanteesta on osittain epäselvää. yleen
sä sellaisissa kokeissa, joissa sedimentissä ei ole ollut huomattavasti
rikkiä on metyylielohopean nettotuotannon todettu tapahtuvan nopeammin
anaerobisissa oloissa (Olson & Cooper 1976, Berdicevsky ym. 1979). Ha—
pettomissa olosuhteissa mikrobit eivät kuitenkaan pysty metyloimaan elo—
hopeasulfidia. Aerobisissa oloissa elohopeasulfidi muuttuu hitaasti
sulfaatiksi, jolloin metyloituminen on mahdollista (Fagerström & Jerne
löv 1971, Furutani & Rudd 1980). Bisogni & Lawrence (1975) ovat ko
keissaan todenneet metylaation olevan aerobisissa oloissa suurempaa kuin
anaerobisissa. Metylaation on myös todettu kasvavan jopa io3 — 104-ker-
taiseksi, kun elohopeapitoinen sedimentti on ruoppauksen, vuoroveden tai
muun vedenpinnan vaihtelun seurauksena joutunut kosketuksiin ilman kanssa
(Fagerstr&n & Jernelöv 1972).
Happamuus vesistöissä normaalisti tavattavalla pH—alueella (5—9) ei vaikuta
merkittävästi metylaationopeuteen, mutta happamissa ja neutraaleissa
oloissa muodostuu pääasiassa eliöihin helposti kertyvää monometyylielo
hopeaa, emäksisissä oloissa haihtuvaa dimetyylielohopeaa. Lämpötilan
nousu vaikuttaa positiivisesti mikrobien toimintaan ja lisää metylaatio—
ta (Fageström & Jernelöv 1972).
Bakteerien aiheuttamaa metylaatiota voi tapahtua myös vedessä. Vaikkei
metyylielohopean tuotanto olekaan kovin tehokasta ilmiöllä saattaa olla
tärkeä ekologinen merkitys vesimassan suuren tilavuuden vuoksi (Arms—
rong & Scott 1979, Furutani & Rudd 1980).
9Myös useiden kalalajien ihon ja suolen limassa elövien bakteerien on
todettu pystyvön metyloimaan epöorgaanista elohopeaa (Jernelöv 1974,
Rudd ym. 1980). Sen sijaan itse kalassa ei metylaatiota ole todet
tu tapahtuvan (Huckabee ym. 1979).
Maaperöss on todettu elohopean abioottista metylaatiota, joka on
yhteydessö humusaineiden, erityisesti fulvohappojen esiintymiseen.
Toisaalta maaperän bakteerit pystyvöt myös tehokkaasti hajottamaan
fdemetylaatio) abioottisesti syntyv metyylielohopeaa (Rodgers
1976 ja 1977).
Myös vesiympristöss eröt mikrobit pystyvöt hajottamaan metyyl
elohopeaa, jolloin syntyy metallista elohopeaa ja metaania. Deme
tylaatiota esiintyy sekä hapellisissa että hapettomissa olosuhteis
sa. Laboratoriokokein on todettu, ettö elohopean jakautumisessa
veden ja sedimentin vl ille syntyy tasapaino, samoin kuin suhteel—
le eporgaaninen elohopea/metyylielohopea. Jos sedimentissä synty
vä metyylielohopea ei pääse poistumaan sedimentistä, metyloitumisen
ja hajoamisen välille syntyy tasapainotila. Muutosten jälkeen mety—
laatio ja demetylaatio pyrkivät saavuttamaan uudelleen tämän tasa—
painotilan. Jos metyloitunut elohopea pääsee poistumaan jatkuvasti
sedimentistä vai] itsevana on metyyl ielohopean tuotto ja hajotuksen
merkitys on pieni (Sprangler ym. 1373, Billen ym. 1974, Akagi ym.
1979).
Metyloituneen elohopean poistumista sedimentistä veteen edistävät
sedimentin pintakerroksia sekoittavat ja kuluttavat tapahtumat, ku
ten tulvavirtaamat, ruoppaus— ja perkaustyöt, tai pohjaeläinten toi
minta (Jernelöv 1970, Fageström & Jernelöv 1972, Uthe ym. 1973,
Boddington ym. 1979). Jernelöv esim. on kokeissaan todennut, että
ilman makroskooppisia pohjaeläimiä vain sedimentin pintakerroksesta
(1 cm) vapautui metyylielohopeaa. Harvasukasmatoja sisältävästä
sedimentistä vapautui metyylielohopeaa 2,5 cm:n ja Anodanta-simpu—
koita sisältävästä aina 9 cm:n syvyydestä saakka. Makrofaunan ar—
veliaankin olevan erään tärkeimmistä elohopean vapauturnista sääte—
levistä tekijöistä.
Metyylielohopean osuus sedimentin kokonaiselohopeasta on hyvin pieni,
sekä luonnosta että koeolosuhteissa tehtyjen mittausten mukaan <1
(Moore & Ramamoorthly 1981+).
2.1+ ELOHOPEA KALOISSA
Kalat pystyvät konsentroimaan sekä epäorgaanisia että orgaanisia
elohopeayhdisteitä sekä suoraan vedestä että ravinnon väl ityksel lä,
mutta orgaaninen elohopea kulkeutuu ja pidättyy kalaan paljon tehok
kaammin. Monometyylielohopea rikastuu eliöihin erityisen helposti,
koska se sitoutuu tehokkaasti varsinkin aminohappojen SH—ryhmiin
(Olson ym. 1973). Kalojen metyyl ielohopeapitoisuudet ovatkin 106
108-kertaa suurempia kuin pitoisuudet vedessä (Huckabee ym. 1979).
Epäorgaanisen elohopean on todettu kerääntyvän pääasiassa kalan mak—
saan ja munuaisiin, orgaanisen erityisesti ]ihaskudokseen ja aivoi
hin (Jernelöv & Lann 1971, Suzuki ym. 1973). Elohopeapitoisuus ka
lan eri elimissä vaihtelee jonkin verran. Lihaksen pitoisuus vastaa
kuitenkin keskimäärin melko hyvin koko kalan elohopeapitoisuutta
McKim ym. 1976).
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Suurin osa kalojen elohopeasta on monometyylielohopeaa. Lihaksen
elohopeasta on metyylimuodossa yleensä yli 90 % (esim. Kamps ym.
1972, Westöö 1973, Hattula ym. 1978). Muilla vesieläimillä metyyli—
elohopean osuus on pienempi 5 - 80 t (Huckabee ym. 1979, Jernelöv
ym. 1975, Moore & Ramamoorthly 1984).
Suoraan vedestä elohopeaa kulkeutuu kalaan pääasiassa kidusten kautta.
Metyylielohopea pidättyy kalaan huomattavasti tehokkaammin kuin epä—
orgaaninen elohopea. Ihon ja suolen osuus on vähäinen (Olson ym.
1973). Kirjallisuudesta kerättyjen tietojen mukaan kalat pystyvät
pidättämään 7 - 15 2 kidusten läpi kulkevan veden sisältämästä metyyli
elohopeasta (Lehtinen 1984). Lämpötilan kohoamisen ja pH:n alenemisen
on koeolosuhteissa todettu lisäävän elohopean pidättymistä kalaan (Tsai
ym. 1975, Huckabee ym. 1979). Kidusten pinnalle voi tarttua myös ele
hopeaa sisältäviä kiintoainehiukkasia joko vedestä tai sedimentin pin—
nasta kalojen ollessa kosketuksissa pohjan kanssa. Kidusten pinnalta
elohopeaa voi siirtyä edelleen kalaan (derreitas ym. 1974, Kudo &
Mortimer 1979).
Petokaloilla ravinnon on arveltu olevan elohopean tärkein kulkeutumis—
reitti, muilla lajeilla suora kulkeutiininen vedestä ja sedimentistä
on tärkeämpi (Phillips ym. 1980). Petokaloilla tehdyillä kokeilla on
todettu 10 - 19 2 ravintokalojen metyylielohopeasta pidättyvän kalaan.
Keinotekoisesti saastutetulla ruoalla tai keinotekoisilla ravinnonotto—
tavoilla tutkittaessa pidättyminen on ollut suurempaa (Jernelöv 1968,
Phillips & Gregory 1979). Ruotsissa tehdyissä tutkimuksissa on arvi
oitu hauen kokonaiselohopeasta 60 2 kulkeutuvan ravinnon kautta, poh
jaeläimiä syövillä kaloilla alle 25 2 (Jernelöv & Lann 1971). Hult
berg & Hasselrot (1981) ovat tutkimuksissaan todenneet, että luonnon
tilaisissa ruotsalaisissa järvissä pelkästään ravintokalojen mukana
tuleva elohopeamäärä riittää selittämään hauissa todetut elohopeapitoi—
suudet.
Petokalojen elohopeapitoisuudet ovat yleensä 2 - 3 kertaa suurempia
kuin planktonsyöjä- ja pohjakaloilla. Eron on yleisesti katsottu joh
tuvan siitä, että petokalojen ravinto sisältää eneninän elohopeaa kuin
muiden kalojen. Tehokkaasti eliöihin pidättyvän metyylielohopean pi
toi suudet yleensä nousevat siirryttäessä ravintoketjussa alkupäästä
loppupäähän; puhutaan ravintoketjurikastumi sesta (esim. Jernelöv ym.
1975, Särkkä 1980, McCrinmon ym. 1983).
Kalojen koon ja elohopeapitoisuuden välillä on havaittu selvä positii
vinen korrelaatio, erityisesti petokaloilla. Elohopeakuonnituksen li
sääntyessä koon ja pitoisuuden välinen riippuvuus yleensä paranee.
Hauilla on havaittu selvät korrelaatiot sekä kalan pituuden että pai
non välillä. Lisäksi on havaittu, että samanpainoisissa koiraskalois—
sa on enemmän elohopeaa kuin naaraskaloissa (esim. Olsson 1976, Nuor
teva ym. 1979, Verta 1981).
Elohopean, erityisesti metyylielohopean poistuminen kalasta on hidasta.
Eri tutkijoiden tekemien laboratoriokokeiden perusteella elohopean puo—
liintumisaika on 1 — 3 vuotta kalalajista, lämpötilasta ja yhdisteestä
riippuen (Lehtinen 1984). Luonnonolosuhteissa on puoliintumisen hau
ella todettu kestävän noin kaksi vuotta (Järvenpää ym. 1970, Lockhart
ym. 1972).
Ruotsin metsäjärvissä happamoitumisen on todettu nostaneen kalojen ele
hopeapitoisuutta (Lindqvist ym. 1984, Björklund ym. 1984). Myös suomr
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laisissametsöjrvissöjatekoaltaissaalhaisenpH:njakorkeiden
kalaelohopeapitoisuuksien vlHlö on todettu riippuvuus, mutta nöissö
humusaineet m rsivt suurelta osin veden happamuuden. Veden vörin
ja humusainepitoisuuden onkin sekä tekoaltaissa ettö pienissö metsö
jrviss todettu parhaiten selittvn kalojen kohonneita elohopeapi
toisuuksia (Verta 1981, Verta & Rekolainen 1985).
Myös jörven rehevyystason on havaittu vaikuttavan kalojen elohopea
pitoisuuteen. Oligotrofisissa vesiss elohopean saatavuutta ja ke—
röntymistö kaloihin lisöövöt mm. alentunut ravinteiden ja elohopean
kanssa kilpailevien ionien mörö, alhainen pH, vöhinen sedimentaa—
tio, hyvä happipitoisuus, vesitilavuutta kohden vhöinen eliöiden
biornassa, johon elohopea rikastuu, tehokkaampi aineiden kierto, ka
lojen hidas kasvu jne. (Jernelöv ym. 1975, Tsai ym. 1975, Beijer &
Jernelöv 1979). Håkansonin (1980) laatiman mallin mukaan on ilmeis—
t, että jörven ravinnekuorman pienentiminen ja jörven rehevyysta
son lasku johtaa siihen, ettö jörveen aiemmin mahdollisesti tullutta
elohopeaa saattaa rikastua kaloihin puhdistumisen seurauksena.
Kalojen elohopeapitoisuudet ovat siis riippuvaisia toisaalta vesistöön
kohdistuvan elohopeakuormituksen suuruudesta ja ympäristön pitoisuuk—
sista, toisaalta ne ovat tulosta monimutkaisista rikastumis— ja ha—
joamistapahtumista, joihin vaikuttavat monet erilaiset ympäristö—
tekijät, kuten pH, redoxpotentiaal i , happi— ja rikkipitoisuus, 1mpö—
tila, mikrobien toimintaedellytykset, rehevyystaso, kalaston koostu—
mus jne.
Pohjasedimentissö tapahtuvaa metylaatiota pidetön yleisesti törkeim
pönö metyylielohopean tuottajana vesistöiss. Teollisuuspöstöjen
loputtua sedimentit muodostavat myös vesistöjen törkeimmön elohopea
varaston, josta vapautuva elohopea voi pitkiö aikoja yllpitiö kor
keita elohopeapitoisuuksia kaloissa (esim. Jernelöv 1970, Hilde—
brant ym.l980, Wright & Hamilton 1982). Pienissö humuspitoisissa
metsjörvissö, missä valuma—alueilta kulkeutuva elohopea suurelta
osalta mrä eliöstön elohopeatason ei kuitenkaan pelkkö sedimen
tist tapahtuva metylaatio pysty selittömn eliöstön metyylielo—
hopeamrö, vaan suuri osa metyylielohopeasta on peräisin joko
vesifaasista tapahtuneesta metylaatiosta tai valuma—alueelta (Verta
& Rekolainen 1985).
3 ELOHOPEAN ESI INTYMISESTÄ KOKEMÄEN—
JOESSA
3.1 KUORMITUS JA SEN KEHITYS
Kokemenjokeen nykyisin kohdistuva pisteminen elohopeakuormitus on
peröisin Äetsn klooritehtaan (Oy Nokia Ab Finnish Chemicals) ja
Harjavallan teollisuuden (Oy Kemira Ab ja Oy Outokumpu Ab) jteve—
sist. Yleiskuva Kokemöenjoesta ja Äetsn ja Harjavallan sijainti
on esitetty mm. kuvassa 3. Kuormitus vuodesta 1970 esitetön kuvassa 1.
Klooritehtaan pästöt olivat 1970—luvun alussa 330—430 kg ja Harja—
vallan teollisuuden kuormitus 40 — 70 kg vuodessa. 1970-luvun puoli
vlist lähtien elohopeakuormitus on oleellisesti pienentynyt ja on
1920-luvulla ollut noin 70 kg vuodessa. Äetsin klooritehtaan kuor—
mitus on pienentynyt viime vuosiin saakka. Harjavallan teollisuuden
kuormitus on sen sijaan noussut viime vuosina ja se on vuosina 1983,




Kuva 1. etsst (Oy Nokia Ab Finnish Chemicals) ja Harjavallasta
(Outokumpu Oy:n ja Kemira Oy:n Harjavallan tehtaiden yhtei
nen) Kokemöenjokeen johdettu elohopeakuormitus 1970-1986
Elohopeakuormitus on aiemmin ollut vielö suurempi. etsn pstöt oli
vat 1960-luvulla 1,8—2,9 tonnia vuodessa (sotalo 1979). Myös puunjalos
tusteollisuus käytti elohopeaa limantorjunta-aineena vuoteen 1968 saakka.
Lisäksi elohopeaa joutuu Kokemenjokeen vhisi mri asumisjtevesiss
sekä ilmakehst paikallisista Hhteist ja kaukokulkeutumana savukaasu
jen, pölyn ja sadeveden mukana. Myös maa- ja metstalouskytöss ole
vilta alueilta tulevat elohopeahuuhtoutumat lienevät viime vuosikymme—
nin kasvaneet maankytön tehokkuuden kasvun myötä (esim. tehostunut
maanmuokkaus ja ojitus, elohopeapitoiset torjunta—aineet, lannoitteitten
eppuhtaudet jne.).
Turun vesipi i rin vesitoimisto aloitti marraskuussa 1979 Kokemenjoen suu—
osan jrjestelyhankkeeseen liittyvät työt. Vuosina 1979-82 työt keskit
tyivt Porin kaupungin kohdalle alueelle, missä ennakkoselvityksess
(Hkkil 1979) oli todettu sedimenttien pintakerrokseen rikastunutta elo
hopeaa. Jokiuomaa syvennettiin imuruoppauksella. muruoppausmassat
(sedimentti n. 7—10) pumpattiin ljitysaltaisiin, joissa ravinteiden
ja kiintoaineen pidöttymist tehostettiin alumiinisulfaattilisyksell.
Selkeytynyt vesi johdettiin ylivuotokaivon kautta takaisin jokeen. Ruop
pausajankohdat ja massamirt olivat seuraavat:
Ruoppausa i ka Ruopattu m3
7,11,-5,12.1979 6 000
7. 5,—24,10.1980 19 000
12. 5,—13.11,1981 53 000
11. 5,—15.11,1982 54 000
Tarkkailussa ei elohopean siirtymistä ylivuotoveteen voitu havaita koko
imuruoppausaikana (Kotilainen 1982 ja 1987), Myöhemmin töitä on jat—
kettu alempana Raumanjuopassa ja Kivinin alueella, missä ennakkoselvi—
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3.2 VESI
Xetsän yläpuolisella järvireitillä Ranta— ja Kuloveden alueella on mi
tattu 1970—luvun alkupuoliskolla 0,1—1,0 ug/l ja 1970—luvun lopulla
alle 0,1—0,2 ug/l veden elohopeapitoisuuksia. Xetsän klooritehtaan ja
jokisuun väliltä on mitattu 1970—luvun alkupuolella 0,4—2,0 ugHg/l
(Iso—Aho 1985). Turun vesipiirin vesitoimisto tutki vuosina 1976—81
Kokemäenjoen ainepitoisuuksia ja —virtaamia kokocmanäytteistä, jotka
oli kolmen kuukauden jaksoilta kerätty voimalaitoksen läpi virranneesta
vedestä päivittäin virtaaman suhteessa. Taulukossa 1 esitetään Koke—
mäenjoen veden elohopeapitoisuudet ja —virtaamat neljännesvuosittain
Tyrvään (Äetsän yläpuolella) ja Kolsin (Kokemäellä n. 40 lan Xetsän
alapuolella) voimalaitoksilla (Turun vesipiirin julkaisematonta aineis
toa).
Elohopean pitoisuusarvoihin ja niiden perusteella laskettuihin eloho
peavirtaamiin on kuitenkin suhtauduttava tietyllä varauksella määri—
tysmenetelmän riittämätt&iän herkkyyden sekä näytteenoton, säilönnän
ja käsittelyn aikana mahdollisesti tapahtuneen kontaminaation vuoksi.
Jälkeenpäin on havaittu on., että elohopeanäytteiden säilöntään käyte—
tystä kaliumpemanganaatista jotkut erät ovat saattaneet sisältää niin
paljon elohopeaa epäpuhtautena, että vaikutus lopputulokseen on pa
himmillaan voinut olla jopa 0,2—0,4 ug/l. Tätä virhelähdettä ei 1970—
luvulla tehdyissä analyyseissä ole vielä otettu huomioon. Laskelmat
edustavat joessa kulkevien elohopeamäärien ylärajaa ja määrät voivat
olla huomattavasti pienempiäkin.
Taulukko 1. Elohopeapitoisuudet ja —virtaamat Tyrvään ja Kolsin voimalai—
toksilla neljännesvuosittain vuosina 1976—81
Tyrvfl
Kol ii
Neljännesvuosinäytteiden elohopeapitoisuus on Äetsän yläpuolella ollut
<0,1—0,2 ug/l. Alle analyysin erotusrajan 0,1 ug/l jäi 50 % näytteistä.
Keskimääräistä korkeampia pitoisuuksia esiintyi erityisesti vuonna 1977
sekä vuosien 1979 ja —81 syysjaksoilla. Ainevirtaamat neljännesvuosi—
keskiarvoina ovat olleet 0,5—6,4 kq/d. Suurimmat elohopeavirtaamat
ovat esiintyneet yleensä syysjaksolla. Vuositasolla elohopeavirtaamat
olivat <260-1300 kg tai vastaavasti <0,7-<3,6 kg/d.
Vuosi 1976 1977 1978 1979 1980 1981
iIg pg/1 kg/d ts?1 kg?d pg?1 kg/d pg/1 kg/d pg/1 kg/d p911 kg?d
1 J.kso — — 0,17 2 <0,1 <1,5 <0,1 <1,2 <0,1 <1,9 0.1 2,0
II “ 0,10 0,5 <0,1 <2,6 <0,1 <1,1 <0,1 <1 <0,1 <0,81 <0,1 <2.3
III “ 0,12 0,8 0,13 1,9 0,1 1,2 0,1 1,9 — — — —
IV “ <0.1 <0.8 — — 0.2 1.5 0.2 4.1 <0.1 <1.8 0.2 6.4
7 <0,1 <0,7 <0,2 <2,2 <0,13 <1,3 <0,13 <2,1 <0,1 <1,5 <0,13 <3,6
Yht?. <260 <800 <470 <770 <550 <1300
1 Jakso — — 0,23 3,1 0,13 2,4 <0,1 <1,3 0,2 4,1 0,1 2,2
II “ 0,18 1,6 0,22 7,9 0,30 5,0 <0,1 <1,5 0,1 1,0 0,3 9.9
III ,I 0,24 1,8 0,14 2,2 0,1 1,4 0.2 5,0 — — — —
IV “ <0,1 <0.9 — — 0,1 1,8 0.1 2.6 <0.1 <2.6 0.1 4.2
7 <0,17 <1,4 0,26 4,5 0,16 2.7 <0,13 <2.6 <0,13 <2,6 <0,17 5,4
Yht?. <510 1600 990 <950 <950 2000
Äetsn alapuolella Kolsin vomalatokselta kerättyjen nytteiden
elohopeapitoisuuksiin ja -virtaamiin vaikuttavat ylpuoliseita järvi
alueelta tulevan elohopeavirtaaman lisksi klooritehtaan pöstöt, kloo—
ritehtaan ja Kolsin voimalan völilt pohjasedimenteist irtoava eloho
pea sekä Loiniijoen mukanaan tuoma elohopea.
Neljnnesvuosinöytteiden elohopeapitoisuus on Kolsin voimalaitokseHa
ollut <0,1-0,3 ug/i. Alle analyysin erotusrajan ji 20 nytteist.
Suurimmat pitoisuudet aloittuivat vuoden 1976 kesjaksol]e, vuoden 1977
talvi- ja kevötjaksoile ja vuosien 1978 ja -81 kevtjaksoi11e. Eloho
peavirtaamat neljnnesvuosittain ovat olleet <0,9-9,9 kg/d. Suurimmat
elohopeavirtaamat ovat ajoittuneet kevtjaksoi1le 1977, -78 ja -81,
kesjaksolle 1979 ja talvijaksolle 1980. Vuosi tasolla elohopeavirtaa
mat ovat olleet <510-2000 kg/a tai vastaavasti keskimrin <1 ,6-5,13
kg/d.
Elohopeapitoisuuden perusteella laskettu elohopeavirtaarna Kolsissa on
yleensä ollut suurempi kuin Tyrväll8. Pienimmil1ön elohopeavirtaaman
kasvu on ollut 0,2-0,3 kg/d ja suurimmillaan 3-7,6 kq/d. etsn kloo
ritehtaan keskimröinen elohopeakuormitus on vuonna 1976 ollut noin
0,3 kg/d ja vuosina 1977—81 0,1-0,2 kg/d, joten aika ajoin p18osa elo
hopea1isyksest on se1itettv muulla kuin klooritehtaan suorilla piäs
töillä. Suuret elohopeavirtaamat ajoittuvat y1eens ajankohtiin, jol—
loin Kokemenjoen virtaamat ovat olleet varsin suuria (kuva 2), joten
luonnollisin selitys kasvanei]le e1ohopeamrille Iyrvön ja Kolsin
völi11 on pohjaan aiemmin sedimentoituneen elohopean liikkeellelöhtö
tulvavirtaamien aiheuttaman eroosion seurauksena, Myös Laimijoella
saattaa olla merkitystä erityisesti suurten virtaamien aikana. Loimi
joelta ei kuitenkaan ole köytettviss luotettavia analyysituloksia
veden elohopeapitoisuuksista. Riittni3ttömn analyysiherkkyyden ta
kia ei elohopeal isöyst kaikille mi ttausjaksoi 1 le pystytä arvioimaan,
Vuositasolla on elohopeavirtaaman iis8ys Tyrvän ja Kolsin völill
ollut vuonna 1977 yli 800 kg, 1978 yli 500 kg ja 1981 yli 700 kg.
HARJAVALTA
70 71 72 73 7L 75 76 77 76 75 80 51 82 83 8 55 86
Kuva 2. Kokemenjoen keskimööröiset virtaamat (m3/s) kuukausittain Äetsön
ja Harjavallanvoimalaitoksilla 1970-86
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Aineisto osoittanee puutteistaan huolimatta, ett etsn alapuo—
lisella jokiosuudella on 1970—luvulla veden mukana kulkeutunut
suuria mri elohopeaa, joka aivan ilmeisesti on perisinjoen
pohjaan aiemmin kerntyneist runsaasti elohopeaa sisltivist
sedimentti kerroks i sta.
Vesihallitus on vuodesta 1985 lähtien mrittnyt Porin ylpuo—
lelta (piste 35 T 158) kerran kuussa otettujen vesinytteiden
elohopeapitoisuuden uudella, aiempaa herkemmll (0,01 ug/l) ja
luotettavammalla menetelml1. Vuosina 1985 ja —86 kerättyjen
nytteiden elohopeapitoisuudet ja nytteenottopivien keskivir—
taamien perusteella lasketut elohopeavirtaamat Kokemienjoessa
esitetn taulukossa 2.
Vuonna 1985 kerättyjen niytteiden keskimrinen elohopeapitoi
suus oli 0,03 ug/l ja keskimrinen ainevi rtaama 0,55 kg Hg/d
eli 200 kg Hg/a. Tm mir on huomattavasti aiemmin laskettuja
ainevirtaamia pienempi. Vuonna 1986 elohopean ainevirtaama Porin
yläpuolella oli runsas 300 kg.
Taulukko 2. Kokemenjoen veden elohopeapitoisuudet ja nytteenotto
vuorokauden virtaamien perusteella lasketut elohopea—
virtaamat Porin yläpuolella (piste 35 T 158) vuosina
1985 ja 1986
Hg kg/aAika Hg ug/l Q m3!s Hg kg/d
3.1.85 0,02 289 0,50
4.2.85 0,02 229 0,40
5.3.85 0,04 208 0,72
3.4.85 0,06 215 1,12
23.4.85 0,02 355 0,61
14.5.85 0,02 399 0,69
12.6.85 0,03 230 0,60
9.7.85 0,02 183 0,32
13.8.85 <0,01 290 <0,25
2.9.85 0,02 216 0,37
2.12.85 0,02 242 0,42
keskiarvo 0,03 260 0,55 200
5.3.86 0,04 232 0,80
19.3.86 0,03 223 0,58
14.4.86 0,04 243 0,84
19.5. 86 0,04 351 1 ,21
9.6.86 0,05 311 1,34
11.8.86 0,005 152 0,07
20.10.86 0,09 209 1,63
18.11.86 0,02 468 0,80
kesk ja rvo 0,04 273 0,91 330
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3,3 SEDMENTlT
Kokemenjoen pohjasedimentin pintakerroksen (0—2 cm) elohopeapitoi—
suudet v. 1980 esitetn kuvassa 3 ets3n yHipuolisten pisteiden
(1 ja 3) elohopeapitoisuus (0,17 mg/kg) kuvaa Kokernenjoen ylpuo
lista perustasoa, missi näkyy vain ylpuo1isen vesistöalueen vaiku
tus. Kokemienjoen vanhojen sedimenttien taustatasoon (0,06 mg/kg)
verrattuna Äetsin y1puolella 1970-luvun lopulla muodostuneiden se—
dimenttien elohopeataso oli 3-Li-kertainen, Äetsn klooritehtaan
alapuolella e]ohopeapitoisuudet olivat varsin korkeita, Korkeimmil
laan elohopeapitoisuus (26,6 mg/kg) oli noin 3 km klooritehtaan ala
puolella. Tmn j1keen pitoisuudet pienenivt jokea alaspäin men
tess, mutta pysyivät keskiniirin varsin suurina Harjavaltaan saak
ka, Keskipitoisuus oli 39—kertainen Loimijoen ja Kolsin vlisel1
sekä 20—kertainen Kolsin ja Harjavallan vlisell alueella etsn
ylpuo]iseen tasoon verrattuna. Loimijoen sedimentin elohopeapi—
toisuus oli samaa luokkaa (0,18 mg!kg) kuin etsn yläpuolella.
Harjavallan alapuolella elohopeapitoisuus nousi uudelleen varsin
korkeaksi (17,1 mq/kg). Nakkilasta jokisuistoon elohopeapitoisuus













Kuva 3. Kokemenjoen ja Loimijoen suun pohjasedimentin pintakerroksen
(0-2 cm) elohopeapitoisuus (mg/kg kuiva-aineesta) kesll 1980
(Hkkil 1986)
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Taulukossa 3. on esitetty Kokemöenjoen pohjasedimenttien elohopeapi—
toisuuksia sedimentin pintakerroksen eri osissa v.1980 (Hökkilö 1984):
Taulukko 3. Kokemenjoen pohjasedimenttien elohopeapitoisuuksia (mg/kg kuiva—aineesta)
sedimentin pintakerroksen eri osissa v 1980 (Hkkil 19814)
Piste nro 1 14 5 7 8 11 114 17 30 31
0 — 2 cm 0,21 1,9 16,14 9,0 0,18 2,6 2,3 17,1 1,7 1,6
14 — 6 0,59 2,1 21,7 20,14 0,18 14,8 5,2
8 — 10 0,38 2,6 27,9 11,14 0,16 18,5 6,2 8,7 1,8 2,6
Pisteiden sijainti kuvassa 3
ets8n yl8puolella puunjalostusteollisuuden elohopeakuormitus (vuoteen
1968 saakka) nökyy vanhempien sedimenttien pintakerroksia suurempina
elohopeapitoisuuksina (piste 1). Myös Äets8st8 tulleen elohopeakuor
mituksen pieneneminen nökyy sedimentin elohopeapitoisuuden pienenemi
sen8 pintaa kohden, Vanhempien sedimenttien elohopeapitoisuus on sel
v8sti (2-7 kertaa) korkeampi koko )-etsön ja Harjavallan völisellö jo—
kiosuudella sedimenttien pintakerroksen pitoisuuteen verrattuna. Vain
Harjavallan patoaltaan alaosassa sedimentin elohopeapitoisuus on suu
rimmillaan pintakerroksessa, mik8 viittaa paikalliseen kuormituksen
kasvuun nöytteenottoa edeltövinö vuosina. Kokem8enjoen edustalla me
ressö sedimentin pintakerroksen elohopeapitoisuus oli jonkin verran
pienempi kuin syvemmöl 18 (8—10 cm) (Hökki 18 1984).
Äetsän klooritehtaan alapuolisen Kokem8enjoen elohopeapitoisuudet ovat
aiemmin olleet huomattavasti suurempia. Taulukossa 4. on esitetty se
dimenteist8 ets8n ja Loimijoen suun v8liseltö alueelta analysoituja
elohopeapitoisuuksia vuosilta 1969 (Miettinen 1969), 1976 (Hankki 1979),
talvella 1980, Mankki 1982, kesöllö 1980 (Hökkilö 1984) ja kes8llö 1986
(Piiroinen 1987). Samoilta paikoilta ja samoista syvyyksist8kin otet
tujen nöytteiden elohopeapitoisuuksissa saattaa esiintyö eroja, jotka
johtuvat sedimentin erilaisuudesta (hiekka-, savi-, liejupohja) tai
analyysimenetelmöstö. Tulokset antavat kuitenkin yleiskuvan tapahtu
neista muutoksista.
Taulukko 4. Kokem8enjoen sedinienttien elohopeaptoisuus (mg/kg
kuiva-aineesta) Äetsän ja Loimijoen v8lilt8 vuosria 1969,
talvella (T) ja loppukesöllö (K) 1980 sekö kesöllö1976,
1 986
1969 1976 1980T 1980K 1986
Syvyys cm 0—5 0-2 10-12 0—2 10-12 0-2 8—10 0-2
Patoal las




alempi osa 154 21,8 186 11 18 16,4 27,9 8,9
600
Äetsön pato ap.
0,5 km 175 138 638 19 48
1,5 25 115 11 66 26,6
10 84 23,1 32,9 2,2 0,1 9,0 11,4
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Sedimenttien pitoisuudet ovat Äetsän patoaltaassa ja heti sen alapuo
lella olleet erittäin suuria. Pintasedimentin elohopeapitoisuudet ovat
pienentyneet vuodesta 1969 murto-osaan. Suurimat pitoisuudet esiin
tyivät v. 1976 10 cm:n syvyydellä olevassa kerroksessa. Vuonna 1980
myös speiwnällä sijaitsevien sedimenttikerrosten elohopeapitoisuudet
olivat vain 1—20 t vuoden 1976 arvoista. Pitoisuudet ovat pienenty
neet vielä vuoden 1980 Jälkeenkin.
Näyttää siltä, että pääosa Ketsän patoaltaaseen ja heti patoaltaan ala
puoliselle jokiosuudelle aikoinaan rikastuneista suurista elohopeamää
ristä (kuomitus oli 1960—luvulla 100—kertainen nykyiseen verrattuna)
on huuhtoutunut alavirtaan vuoden 1976 jälkeen. Taulukossa 5 on arvi-
oltu Xetsän patoaltaan ja sen alapuolisen jokiosuuden (noin 2 km:n
matkalta) sedimentin pintakerroksen (15 cm) sisältämä elohopeamäärä
vuosina 1976 ja 1980. Arviot sedimentin elohopeapitoisuuksista ja
laadusta perustuvat Mankin (1979 ja 1982) ja Häkkilän (1984) tutki
muksiin. Elohopeapitoisen sedimentin peittävyydeksi jokipinta-alasta
on arvioitu 30 %.
Taulukko 5. Arvio Kokemienjoen pohjas.dim.ntti.n pintak.rrcks.n (15 cm)
sisIltImIstS .lohop.mnflr3stl ZetsIn patoaltaassa ja sen
alapuoliseila jokiosuudella (noin 2 km:n matkalta) vuosina
1976 ja 1980
Pinta—ala ha Iig .9/kg Kuiva—ainet Tiheys Hg kg
1976
Allas ylSosa 15 700 0,35 1,25 2067
“ alaosa “ 100 “ 295
Altaan alap. 0—1 km “ 500 0,45 1,35 2050




Allas yllosa 15 2,5 0,35 1,25 7
“ .alaosa “ 25 “ 76
Altaan alap. 0—1 km “ 35 0,65 1,35 166
“ “ 1—2 km “ 35 “ “ 144
Yht. 1980 369
Erotus 1976—1980 4453
Laskelman mukaan Xetsän patoaitaan ja sen alapuoiisen jokiaiueen (2 km)
pohjan sedimenttien pintakerroksen (15 cm) elohopeasisältö olisi vuosina
1976-80 pienentynyt noin 4500 kg:lla.
Pintasedimenttien alhalsenmat elohopeapitoisuudet vanhempiin sediment
teihin verrattuna koko Harjavallan yläpuolisella jokiosuudella (Häkkilä
1984) osoittavat, että nykyisin joen pohjaan laskeutuvan kiintoaineksen
elohopeapitoisuus on pienentynyt aiemmista vuosista. Loimijoen elohopea
taso on niin alhainen, ettei sillä ole merkitystä alapuolisen jokialueen
sedimenttien elohopeatason kohottajana vaan vaikutus on laimentava. Loi
mijoesta tuleva kiintoaine muodostaa tulva-aikoina jopa 80-90 % Kokemäen
joen kiintoainevirtaamasta (Kuva 4), joten Xetsän alapuolelta tulva-aikoi
na mahdollisesti irtoavat suurehkotkin elohopeamäärät “laimenevat” te
hokkaasti Loimijoen kiintoainekseen, eivätkä näy alapuolisten patoaltaiden
tai joklsuun sedimentaatiopohjalla kohonneina pitoisuuksina.
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3.1 POHJAELÄIMET
Surviaissääsken toukkien (Chironomus) elohopeapitoisuus v.1976 Äetsän
tehtaiden yläpuolella oli 0,13—0,26 mg/kg kuiva—aineesta. Klooriteh—
taan alapuolella Äetsän patoaltaassa pitoisuus oli 714—118 mg/kg eli
500-1 DOO-kertainen yläpuo]iseen tasoon verrattuna. Äetsän jälkeen
pitoisuudetalenivat tasaisesti, mutta vielä 20 km:n etäisyydellä
surviaissääsken toukkien elohopeapitoisuus oli 1,3 mg/kg. Taulukko
6, Mankki 1979).
Taulukko 6. Surviaissääsken (Chironomus) toukkien elohopeapitoisuus




Ennen patoallasta 1,5 km 0,13
Patoallas, ylempi osa 714,7
alempi osa 118,3
Patoaltaan jälkeen 1,5 km 15,7
10 9,25
H 20 H 1 ,32
Jokisimpukoiden (Unio) elohopeapitoisuus v.1980 Äetsän tehtaiden ylä
puolella oli 0,30 mg/kg kuiva-aineesta. Klooritehtaan alapuolella
















Kuva 14. Kokemäenjoen keskimääräiset ki intoainevirtaamat Tyr
vään ja Kolsin voimalaitoksilla neljännesvuosittain
1976-81 (Turun vesipiirin kokoomanäyteaineistoa)
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puoliseen tasoon verrattuna. Ketsän jälkeen pitoisuudet alenivat ta
saisesti ja olivat jonkin verran yläpuolista suuraimiat aina jokisuulle
saakka (Taulukko 7; Häkkilä 1984).
Taulukko 7. Jokisimpukan (Unlo) elohopeapitoisuus (mg/kg kuiva
aineesta) Kokemäenjoessa v.1980 (Häkkilä 1984).
Pisteiden sijainti käy ilmi kuvasta 3
Piste Hg mg/kg
2 Xetsän yläpuoli 0,30
5 Patoallas, alempi osa 115
6 Patoaltaan jälkeen 1,5 km 63
7 “ 10 “ 8,99
11 Kokemäki, Kolsi 2,03
13 Harjavallan yläpuoli 1,23
15 “ 0,84
18 alapuoli 1,98
26 Kokemäenjoen suu 0,50
Kokemäenjoen edustalla Ahlaisten saaristossa liejusimpukan (Maccma
baltica) elohopeapitoisuus v.1975 oli 1,0-1,2mg/kg (Häkkilä 1980) ja
vuonna 1980 0,79—1,14 mg/kg (Häkkilä 1985 ), eli noin 2,5—3—kertainen
Selkämeren rannikkoalueen luonnontasoon verrattuna.
Pohjaeläinten elohopeapitoisuudet olivat erittäin korkeita Äetsän pato
altaassa ja Äetsän alapuolisella jokiosuudella. Pohjalietteen pinta—
osien tai pohjan läheisen veden orgaanisia partikkeleja ravintonaan
käyttävät pohjaeläimet kuvannevat pitkälti veden kiintoaineksen ja se—
dimentin erityisesti sen orgaanisen osan elohopeapitoisuutta.
3.5 PLANKTON JA SESTON
Taulukkoon 8 on kerätty Kokemäenjoesta vuosina 1969, 1979 Ja 1980
plankton— ja sestonnäytteistä mitattuja elohopeapitoisuuksia.
Eläinplanktonnäytteiden elohopeapitoisuudet Äetsän yläpuolella olivat
1969 ja 1979 samaa tasoa. Tehtaan alapuolella pitoisuudet sen sijaan
kymmenvuotiskautena olivat selvästi laskeneet. Elohopeapitoisuus
klooritehtaan alapuolella v. 1979 oli 5—15-kertainen yläpuoliseen
tasoon verrattuna. Sestonnäytteiden (25 uni:n haavi, sisältää kasvi—
planktonia, detritusta, epäorgaanisia hiukkasia ja eläinplanktonia)
elohopeapitoisuus Xetsän yläpuolella oli vain 1/4 eläinplanktonin
pitoisuudesta. Tehtaan alapuolella sestonin pitolsuus oli lähes
samaa luokkaa kuin eläinplanktonin. Ero tehtaan yläpuolisiin näyt—
teisiin verrattuna oli 10—30—kertainen (Cajander 1980).
Vuonna 1980 alueelta mitattiin selvästi korkeimpia pitoisuuksia. Xet—
sän tehtaan yläpuolella planktonnäytteissä oli elohopeaa noin 2,5 ja
sestonnäytteissä 8—kertainen määrä vuoteen 1979 verrattuna. Tehtaan
alapuolella eläinplanktonin elohopeataso oli noussut 5—15-kertaiseksi
ja sestonin 2—5—kertaiseksi vuoden 1979 arvoista. Planktonin ja ses
tonin elohopeataso ulottui varsin korkeana Kokemäen tasolle (n. 50 km
Äetsästä) saakka. Suistoalueella pitoisuus oli samalla tasolla kuin
Äetsän yläpuolella (Cajander & Jääskeläinen 1982).
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Taulukko 8. Kokemenjoen planktonin ja sestonin elohopeapitoisuuksia (mg/kg
kuiva-aineesta) vuosina 1969 (Miettinen 1969), 1979 (Cajander
1980) ja 1980 (Cajander & Jske1inen 1982)
1969 Plakton (80 jm:n haavi)
ets ylp. 1 km 0,5*
“ alap. 0,5—1,5 km 32
‘‘ 10 km 3,9
1979 Plakton (100 m:n haavi) Seston (25 pm:n haavi)
Äetsi yNip. 2—6 km 0,41 0,11
‘ alap. 0,5—2,5 km 5,5 3,0




1980 Plankton (200 ]Jm:n haavi) Seston (25 pm:n haavi)
Äetsi yiäp. 1,5—5,5 km n 1 0,86
‘‘ alap. 0,5—2,5 ‘ 15,1 15,03
‘‘ 11—13 km n 10 9,34
16—17 ‘ n 5 5,46
Kokemiki 57—53 14,6 8,78
Harjavalta 61—64 - 1,72
Kokemenjoen suisto 0,5—1,7 0,71
* Tuorepainot muutettu kuivapainoiksi olettamalla, että planktonin kuivapaino on
10 t tuorepainosta.
Taulukko 9. Kokemenjoen vesikasvien elohopeapitoisuuksia (mg/kg kuiva—ai
neesta) vuosina 1978 (Lodenius 1980), 1980 (Cajander & Ihantola
1982 ja 19814 (Patrikainen 1985)
1978 Ahvenvita Ulpukka ÄrvHi
ets y1p. 5 km
— 0 0
Patoallas 6 6 2-31 3 5—4 3
Aetsa alap. 1-4 km 1,5-1,5 0,45-0,79 0,56-0,92
1980 Ahvenvita Ulpukka Karvalehti
etsii ylp. 1,5—5 km 0,14+ 0,06 0,11
‘ alap. 0,5—2,5 km 26,12± 9,83 5,45±0,48 20,70
11—13 km 19,01± 2,47 3,47±0,44 20,30±5,23
16—17 27,89± 6,51 4,00±2,50 17,28±0,70
Kokemiiki 0,16
Pihlavanlahti 0,22± 0,13 0,04±0,02 0,41±0,15
1984 Ahvenvita Palpakko Karvalehti rviii Nkinsammal
Äets ylp. 3,5 km 0,4 0,2 0,06 0,6
Patoallas 0,6 0,58 1,9 2,0 2,6
etsi alap. 10 km 1,0 0,28 0,58
25 0,4 0,34 0,3
Kokemiki 0,30 0,02 2,0
Harjavalta-Pori 0,5 1,4
Pihlavanlahti 0,7 0,16 0,1 2,0
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3.6 VESIKASVIT
Yksivuotiset vesikasvit keräävät elohopeaa pääasiassa lehtiensä kautta
ja kuvaavat täten lähinnä veden elohopeapitoisuuksia (Lodenius 1980).
Taulukkoon 9 on kerätty Kokanäenjoen vesikasveista vuosina 1978, 1980
ja 1984 tehtyjä elohopeamäärityksiä. Eri vuosien elohopeapitoisuuksis—
sa esiintyy huomattavia eroja samallakin lajilla ja myös eri lajien
välinen elohopeapitoisuuksien suhde vaihtelee melkoisesti, joten yh
tenäisten johtopäätösten teko on vaikeaa. Taulukosta voidaan kuiten
kin havaita, että Cajanderin ja Jääskeläisen (1982) v.1980 määrittämät
pitoisuudet Äetsän alapuolella olivat kertaluokkaa suureimuat kuin v.
1978 ja 1984 määritetyt. Äetsän alapuoliset elohopeapitoisuudet olivat
kaikilla tutkimuskerroilla korkeampia kuin yläpuolisessa vesistössä.
Vuonna 1980 suuriimaat pitoisuudet keskittyivät Xetsän ja Kolsin välisel—
le jokiosuudelle, suistoalueella pitoisuudet olivat samaa luokkaa kuin
Ketsän yläpuolella. Vuonna 1984 vesikasvien suurininat pitoisuudet kes
kittyivät toisaalta Äetsän alapuoliselle jokiosuudelle ja toisaalta
jokisuistoon Pihlavanlahdelle. Erot joen eri osien välillä olivat pie
nentyneet. Esimerkiksi Ahvenvidan pitoisuus Äetsän yläpuolella ja Pih—
lavanlahdella oli kasvanut kolminkertaiseksi, mutta tehtaan alapuolella
alentunut 1/20 osaan.
3.7 KALAT
Kokemäenjoen ja sen edustan merlalueen kalojen korkeat elohopeapitoi
suudet tulivat tietoisuuteen jo 1960—luvun lopulla, jolloin silloinen
maataloushallituksen kalataloudellinen tutkimustoimisto organisoi laa
jan koko maata koskevan kalojen elohopeatutkimuksen (Sjöblom & Häsänen
1969). Kokemäenjoen ja Porin edustan merialueen hauissa mitattiin elo
hopeaa 0,52-2,0 mg/kg.
Vuodesta 1970 alkaen Kokemäenjoen kalojen elohopeapitoisuuksia ovat
selvittäneet nin. vesihallitus, Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos,
Kokemäenjoen vesistön vesiensuojeluyhdistys r.y. sekä useiden kuntien
tai kuntainli ittojen terveyslautakunnat. Vuosina 1980-85 Kokemäenjoen
kalat ovat olleet säännöllisen vuosittaisen elohopeatarkkailun kohteena
(Vesihallitus ja Kokemäenjoen vesistön vesiensuojeluyhdistys r.y.).
Elohopeapitoisten kalojen käytöstä ihmisravintona on vuodesta 1971 läh
tien olleet voimassa lääkintähallituksen ohjeet (DN:o 7656/563/71
8.7.1971), jotka uusittiin v. 1981 (DN:o 6574/563/80 16.12.1981). Voi
massa olevien ohjeiden mukaan kalaa, jonka elohopeapitoisuus on 0,5—
1 mg/kg, ei tulisi syödä jatkuvasti kuin enintään 0,5 kg viikossa. Ka
laa, jonka elohopeapitoisuus on yli 1 mg/kg on pidettävä Jo elintarvike
asetuksen 9 4:n tarkoittamalla tavalla terveydelle vahingollisena ja
ibiiisravinnoksi kelpaamattcmana.
Kokanäenjoen ja sen suualueen kalojen elohopeapitoisuudet ovat edelleen
koko 1980-luvun alkupuolen olleet selvästi kohonneita ja jonkinasteisen
käyttörajoituksen alaisena. Vuosina 1982 ja 83 pitoisuudet olivat sel
västi aiempaa korkeampia ja tällöin petokalat luokiteltiin ihmisravin—
noksi kelpaamattomiksi Äetsän ja Harjavallan välisellä alueella sekä
Kokanäenjoen suulla. Haukien keskimääräisen elohopeapitoisuuden mukaan
ovat kalat 1980—85 sijoittuneet lääkintöhallituksen ohjeen mukaisiin
käyttökelpoisuusluokkiin Kokemäenjoen eri osissa seuraavasti (Hankki
1984, Patrikainen 1985, Piiroinen 1987»
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1980 1982 1983 1984 1985
Rautavesi 1 2 2 2 1
ets—Kolsi 2 3 3 2 2
Kolsi Harjavalta vi 2 3 3 2
Harjavalta vi—Ulvila 2 2 2 2 2
Kokemöenjoen suu 2 2 3 2 3
Pihlavanlahden ulko—osa 2 2 2 3
Ahlaisten saaristo 2 1 1 1
1. <0,5 mg/kg ei köyttörajoituksia
2. 0,5—1 mg/kg suositeilaan köytettvksT enintöön kerran viikossa
3. >1 mg/kg = ihmisravinnoksi kelpaarnaton
Kalojen elohopeapitoisuuksia selvitettöess on trkeimmksi tutkimuskoh
teeksi valittu hauki, joka pitköikisen petokalana antaa varsin hyvän
kuvan vesistön pahiten kontaminoitujen kalojen elohopeatasosta. Hauen
pitoisuuden perusteella pystytön myös arvioimaan vesistön muiden kala—
lajien elohopeataso. Haukea on yleisenö kalalajina saatavissa löhes
kaikkialta maastamme ja paikallisena, suppealla alueella pysyttelevön
lajina se on sopiva alueellisten erojen vertailuun.
Koska elohopean 1 ikaami 1 la alueilla hauen elohopeapitoisuus on usein
riippuvainen kalan koosta, lasketaan ajallisia ja alueellisia vertailuja
tehtess elohopeapitoisuus kilon painoiselle vakiohauelle tutkittujen
kalojen yksilöpainojen ja todettujen elohopeapitoisuuksien regression
perusteella.
Kokemöenjoen kalojen elohopeatasossa tapahtuneen kehityksen havainnollis—
tamiseksi esitetön kuvassa 6 kilon painoiselle vakiohauelle lasketut
elohopeapitoisuudet vuosittain neljltö osa-alueelta, Mukaan on pyritty
kermön kaikki osa-alueilta hauesta vuodesta 1970 tehdyt sekö julkais
tut ettö julkaisernattomat elohopeamööritykset. Aineistoon sisöltyy
useassa eri laboratoriossa tutkittuja kaloja ja nytemör vuosittain
vaihtelee melkoisesti, joten nöist johtuvat epvarmuustekijöt on tu
loksia arvioitaessa otettava huomioon. Nöytemöröt, mitattujen elohopea—
pitoisuuksien keskiarvot ja kalojen keskipaino osa—alueittain esitetön
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Kuva 5. Haukinytteiden (kuva 6) keriysalueet
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Kuva 6, Kilon painoiselle hauelle lasketut elohopeapitoisuudet Kokemenjoen
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Kokemöenjoen ylpuo1isen jörvireitin, Kuloveden—Rautaveden alueen kalat
kuvaavat pöasiassa puunjalostusteollisuuden ennen vuotta 196$ aiheut
taman elohopeakuormituksen vaikutuksia. Kalojen elohopeapitoisuuksia
ja niistö tapahtuneita muutoksia voidaan köyttöö taustana arvioitaessa
suoraan Kokemenjokeen kohdistuvan paikallisen kuormituksen vaikutuk’
sia. Äetsn—Kolsin alue on klooritehtaan vlitönt vaikutusaluetta,
missi muun vesieliöstön ja sedimentin elohopeapitoisuudet ovat korkeim
millaan. Ulvilan alue sijaitsee 70—80 km etisyydell etsön tehtaista,
Vallitsevina ovat kovat eroosiopohjat, eikö runsaasti elohopeaa sisöltö—
viö sedimenttejö esi intyne juuri edes rantavyöhykkeessö. Kokemöenjoen
suulla sijaitseva Pihlavanlahti on matala suljettu sedimentaatioallas,
johon jöä suuri osa yläpuolisen Kokemäenjoen tuomasta kuormituksesta.
Alueelle on aiemmin kohdistunut myös suoraa elohopeakuormitusta pai
kall isesta puunjalostusteol 1 isuudesta (Rosenlew Oy Porin tehtaat ja
Suomen Kuitulevy Oy, Pihlavan tehtaat).
Kuloveden-Rautaveden alueen elohopeataso oli 1960—luvun lopulla varsin
korkea, hauen elohopeapitoisuus v.1967 oli 1,0—1,3 mg/kg (Sjöblom &
Hösänen 1969). Puunjalostusteollisuuden lopetettua eTohopean käytön
limantorjunta—aineena (v.1968 alusta) kalan elohopeataso on laskenut
tasaisesti niin, että se v. 1980 oli alle 0,5 mg/kg (kuva 6). Vuo
desta 1981 alkaen elohopeapitoisuus kohosi selvästi, mutta aleni jäl
leen v.1984, Vuonna 1985 vakiohauen elohopeapitoisuus Kokemäenjoen
yläpuoliseila järvialueella oli 0,39 mg/kg.
Äetsän klooritehtaan alapuolisella alueella aineisto ei ole yhtä kat
tava, kuin yläpuolella. Täällä voidaan kuitenkin havaita samansuun
tainen kehitys. Vielä 1960-luvun lopulla alueen hauissa oli elohopeaa
noin 2 mg/kg (Sjöblom & Hösänen 1969, Miettinen 1969), 1970—luvun alus
sa vakiohauen elohopeapitoisuus oli noin 1 mg/kg ja vuonna 1980 noin
0,7 mg/kg (kuva 6). Selvä pitoisuuden kohoaminen on täälläkin havait
tavissa vuosina 1981—1983, jonka jälkeen pitoisuus laski jälleen ta
solle 0,6—0,7 mg/kg. Elohopeapitoisuus näyttää kuitenkin täällä nous
seen väliaikaisesti myös 1970-luvun loppupuolella. Vuonna 1978 pyy—
detyn neljän hauen elohopeataso oli poikkeuksellisen korkea.
Ulvilan alueella vakiohauen elohopeapitoisuus oli 1970-luvun alussa
0,8 mg/kg ja 1970-luvun puolivälistä lähtien noin 0,6 mg/kg. Vuonna
1982 elohopeapitoisuus nousi tasolle 0,9 mg/kg, mutta aleni nopeasti
niin, että vuosina 1984 ja 85 vakiohauen elohopeapitoisuus oli enää
noin 0,5 mg/kg.
Kokemäenjoen suulta Pihlavanlahdelta pyydettyjen haukien keskimääräinen
elohopeapitoisuus v.1967 oli 0,94 mg!kg (n=4) ja v.1968 1,0 mg/kg
(n=3) (Sjöblom & Häsänen 1969). Vakiohauen elohopeapitoisuus oli vuon
na 1970 1 mg/kg, jonka jälkeen pitoisuus v.1975 mennessä laski tasolle
0,6 mg/kg (kuva 6). Vuodesta 1980 hauen elohopeapitoisuus alkoi nousta
uudelleen. Vuonna 1981 pitoisuus ylitti 1,0 mg/kg ja on si itä lähtien
pysynyt varsin korkeana.
Pihlavanlahdella kalaelohopean kehitys on 1970—luvulla ollut samansuun
tainen kuin joen yläosalla tai yläpuolisella järvireitillö. Elohopea—
pitoisuuksien kohoaminen alkoi täällä kuitenkin aiemmin (1980) eivätkä
pitoisuudet ole toistaiseksi palanneet aiemmalie tasolle kuten ylempänä.
Elohopeapitoisuuksien alueellinen jakautuminen on näin muuttunut. Vielä
1960—luvun lopulla korkeimmat pitoisuudet keskittyivät etsön kloori—
tehtaan alapuolelle, 1970-luvun alussa elohopeataso oli suunnilleen sama
kaikilla alueilla, ja viime vuosina korkeimmat pitoisuudet ovat keskit—
tyneet joen suul le.
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loimijoen suualueelta hauen elohopeapitoisuuksia on mitattu v.l978
(Hankki 1979). Viiden tutkitun hauen eiohopeapitoisuus oli keskimää
rin 0,21 (0.15—0,26) mg/kg, joten Loimijokea voidaan pitää elohopean
suhteen varsin puhtaana jokena.
3.8 KALAELOHOPEAN MUUTOKSIIN VAIKUTTANEET TEKIJÄT KOKEHÄENJOESSA
Pääosa vesistöjen kokonaiselohopeasta (>99 t) on epäorgaanisessa muo
dossa sitoutuneena pohjasedimenttiin. Kalaelohopeasta suurin osa
(>90 ) on orgaanista monometyylielohopeaa. Kalat saavat itseensä
metyylielohopeaa kidusten kautta suoraan vedestä tai ollessaan koske
tuksissa pohjasedimentin kanssa sekä ravinnon välityksellä. Luonnon—
vesissä useat bakteeri— ja sienilajit pystyyät tuottamaan metyylielo
hopeaa epäorgaanisista elohopeayhdisteistä, eräät bakteerit puolestaan
hajottamaan syntynyttä metyylielohopeaa. Vilkkainta metylaatio on poh
jasedimentin pintaosissa, mutta sitä on todettu tapahtuvan myös vesimas
sassa, kalan ihon ja suolen limassa sekä maaperässä. Hetyylielohopean
muodostumisnopeuteen, vapautuniseen sedimentistä ja kulkeutumiseen ve—
sistön ravintoketjuun ja kalaan vaikuttavat useat erilaiset ympäristö—
tekijät kuten esim. pH, happitilanne, rikkipitoisuus, lämpötila, sedi
mentin koostunus ja pintakerrosten sekoittumisolosuhteet, mikrobien
toimintaedellytykset, rehevyystaso, kalaston koostumus jne. Kalojen
elohopeapitoisuudet ovat siis riippuvaisia toisaalta vesistöön kohdis
tuvan elohopeakuomituksen suuruudesta, toisaalta ne ovat tulosta moni
mutkaisista, monien eri ympäristötekijöiden säätelemistä rikastunis— ja
hajoamistapahtumista. Suoran elohopeakuomituksen loputtua sedimenttei—
hin varastoitunut elohopea voi ylläpitää vesieliöissä korkeaa elohopea
tasoa vielä vuosikausia jopa vuosikynneniä, kunnes elohopea vähitellen
peittyy puhtaampien sedimenttien alle ja elohopean pääsy biologiseen
kiertoon estyy, ellei mikään häiriötekijä saa elohopeaa uudelleen esille.
Haaperästä huuhtoutuva ja ilmakehästä peräisin oleva elohopea muodostavat
vesistöjen elohopean luontaisen taustakuoman, joka ylläpitää tiettyä elo—
hopeapitoisuutta eliöstössä. Hauen luonnontilainen elohopeapitoisuus eri
tutkijoiden mukaan on ollut luokkaa 0,05—0,3 mg/kg, erittäin humuspitoi—
sissa metsäjärvissä vieläkin suurempi (Sjöblom & Häsänen 1969, Lindqvist
ym. 1984, Verta & Rekolainen 1985). Ibnistoiminnasta peräisin olevan,
lähinnä Ilmalevintäisen elohopean on Suomessa arvioitu nostaneen pien
ten hunuspitoisten metsäjärvien petokalojen elohopeatasoa keskimäärin
0,2-0,5 mg/kg. Suomessa vuosina 1980-83 tutkituista 93 järvestä metsä-
järvien haukien keskimääräinen elohopeapitoisuus kilon painoista haukea
kohden laskettuna oli 0,56 mg/kg, muiden järvien 0,44 mg/kg (Verta &
Rekolainen 1985). Relttivesistöissä ja rannikkoalueilla kalojen voi
makas elohopeatason nousu on yleensä ollut seurausta puunjalostusteolli
suuden ja klooriteollisuuden elohopeakuomituksesta (Häsänen 1975).
Kokemäenjoen yläosalla ja yläpuolisella järvi reitillä kohonneet kalaelo
hopeapitoisuudet ovat seurausta lähinnä Tampereen ja Nokian seudun puun
jalostusteollisuuden kuomituksesta, Kokemäenjoen keski— ja aiaosalla
sekä yläpuoliselta järvireitiltä tulevasta että Äetsän klooritehtaan ja
Harjavallan alueen teollisuuden kuomituksesta. Kokemäenjoen suulla
ovat vaikuttaneet lisäksi Porin alueen puunjalostusteollisuuden elohopea
päästöt. Puunjalostusteollisuus lopetti elohopean käytön vuoden 1968
alusta ja klooritehtaan ja Harjavallan päästöt ovat pienentyneet 1960—
luvun 1 800—2 900 kilosta nykyiseen noin 70 kg:n tasoon (kuva 1).
aO— —O— ....Ä •
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etsn klooritehtaan ylpuoliselia alueella kalojen elohopeataso on
kuormituksen loputtua pienentynyt tasaisesti ja 1980-luvun alkuun men—
ness elohopeapitoisuus kilon painoiselle hauelle laskettuna oli alit—
tanut rajan 0,5 mg/kg. Vuosina 1981—83 tss kehityksessä tapahtui
selvä hiriö ja elohopeataso hauessa nousi 0,2-0, mg/kg. Ilmiö oli
kuitenkin vgliaikainen ja aiempi taso mg/kg saavutettiin uudelleen
vuonna 1985.
etsin alapuolisella jokiosuudella ja jokisuulla kalaelohopean pitoi—
suuden kehitys on ollut periaatteessa samansuuntainen. Koko 1970—luvun
jatkunut elohopeatason aleneminen ja hiriötilanne 1980-luvun alussa
on selvästi havaittavissa kaikilla tarkasteltavista alueista, Pihla—
vanlahdella pitoisuudet eivät kuitenkaan ole palanneet aiernmalle ta
solle kuten ylempn.
Kokemenjokeen johdettu elohopeakuormitus ei selit 1920—luvun alussa
tapahtunutta elohopeapitoisuuden nousua, joten syytä on etsittv itse
vesistöss tapahtuneista ilmiöistä, jotka ovat lisänneet eliöihin ke
rintyvn metyylielohopean tuotantoa ja vapautumista veteen.
Ympristötekijöist ainakin pH:n alenemisen, humuspitoisuuden nousun,
vesistön rehevyystason pienenemisen, pohjanliheisen veden ja pohjase
dimentin happipitoisuuden muutoksien sekä pohjasedimenttien sekoittu—
misen on todettu edistvin metyylielohopean muodostumista, vapautumis
ta ja kerytymist veden ravintoketjuun ja kaloihin,
Kokemenjoen happamuus tai humuspitoisuus eivit ole muuttuneet, Kuor
mituksen pienenemisen myötä Kokemenjoen vesi on merkittvsti puhdis
tunut, happipitoisuus on parantunut, happea kuluttavien aineiden ja
fosforin pitoisuudet ovat laskeneet alle puoleen 1970-luvun alun ta
sosta. Puhdistumiskehityksell saattaa olla merkitystä vesiekosys
teemiss tapahtuval le elohopean kyttytymiselle niin, että metyyl
elohopean kerintyminen kaloihin nykyisin on tehokkaampaa kuin 1960—
luvulla ja 1970-luvun alussa. Veden laadun muutos on kuitenkin pitkän,
1970-luvun puol ivlissi alkaneen kehityksen tulos, joten se ei selit
killist elohopeatason nousua 1980—luvun alussa,
Kokemenjoen kaltaisessa vesistöss, missä aiemmin suuri kuormitus on
lähes kokonaan loppunut, pohjasedimentteihin varastoituneesta epior—
gaanisesta elohopeasta mikrobitoiminnan tuloksena syntyvä ja veteen
vapautuva metyyl ielohopea ilmeisesti yl läpi t kalojen kohonnutta
elohopeatasoa. Kanadalaisten tutkimusten mukaan metyylielohopean
vapautuminen jokioloissa oli tehokkainta kevttulvien ja kesän aikana.
Kevll veden virtaus sekoitti tehokkaasti joen pohjasedimentin pin
takerrosta, jolloin elohopeaa psi runsaasti veteen ja konsentroi—
tui kaloihin. Kesli tt edisti viel lämpötilan kohoamisesta joh
tunut mikro—organismien toiminta. Syksyllä ja talvella virtaus oli
vhisemp ja lämpötila alhainen, joten kalojen elohopeapitoisuudet
olivat keviin ja kesin arvoihin verrattuna alhaisempia. Elohopeapi—
toisuudet mitattiin tershikeissi sumputetuista kirjolohista, jotka
konsentroivat elohopean pasiassa suoraan vedestä ja kuvasivat il
meisesti ensi sijassa jokiveteen vapautuneen metyylielohopean mr
(Uthe ym. 1973).
Kokemenjoessa elohopeapitoisia pohjasedimenttej sekoittavat tulva
virtaamat sattuvat yieens kevseen ja loppusyksyyn tai vuodenvaih
teen tienoille (kuva 2). Erityisen tehokasta sedimenttien eroosio
ja elohopean vapautuminen lienee ollut talven 197i-75, kevn 1977,
kesän ja syksyn 1981 ja kevn 198 poikkeuksell isten suurten juoksu—
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tusten aikana. Turun vesipiirin vesitoimiston vuosina 1976—81 kerää
mien kokoomanäytteiden mukaan Kokemäenjoki kuljetti ainakin tulvavuo—
sina 1977 ja 1981 poikkeuksellisen suuria määriä elohopeaa. Pohjasedi—
menttitutkimusten mukaan elohopean pahiten likaamilta alueilta Metsän
patoaltaasta ja parin kilometrin matkalta altaan alapuolelta on pohja
sedimenteistä v. 1976—80 välisenä aikana voinut vapautua elohopeaa jopa
4 500 kg.
Vuoden 1974-75 talvitulvalla tai 1977 kevättulvalla ei näytä olleen ai
nakaan välittäniä vaikutuksia hauen elohopeapitoisuuksiin Metsän ylä
puolella tai Pihlavanlahdella. Metsän alapuolella hauen elohopeataso
on ilmeisesti noussut lyhytaikaisesti v. 1978. Vuoden 1981 poikkeuk
sellisen vesivuoden jälkeen hauen elohopeataso sen sijaan on noussut
selvästi kaikilla alueilla. Vuosi 1981 poikkesi muista tarkastelu—
jakson vuosista sillä, että myös kesäaikaiset virtaamat olivat poik
keuksellisen suuria. Esim. heinäkuun keskivirtaama oli Kokemäenjoessa
lähes 3-kertainen pitkäaikaiseen keskiarvoon verrattuna. Onkin il
meistä, että kesällä 1981 olosuhteet vesistössä olivat poikkeukselli
sen edulliset metyylielohopean muodostumiselle ja siirtymiselle sedi—
mentistä veteen.
Voimakkaatkaan kylmänä vuodenalkana sattuneet virtaamat eivät siis näytä
sanottavasti nostavan kalojen elohopeapitoisuuksia. Ratkaisevaksi se—
littäjäksi näyttää jäävän lämpötila. Kylmänä vuodenaikana sekä mety—
loivien mikrobien että muiden vesieliöiden aineenvaihdunta on hidasta
ja kalojen ravinnonotto vähäistä. Tällöin metyylielohopean kokonais—
tuotanto ja kulkeutuminen ravintoketjuun on vähäistä, vaikka sediment—
tien sekoittuminen ja sen sisältämän epäorgaanisen pääasiassa kiintoal
neeseen sitoutuneen elohopean siirtyminen veteen olisikin voimakasta.
Veden ollessa lämintä metyylielohopeaa tuottavien mikrobien aineen—
vaihdunta on vilkasta ja kalojen ravinnonkäyttö runsasta. Metyyllelo—
hopean nettotuotantoa kesäalkana rajoittanee kuitenkin vähäinen pois—
tuma sedimentistä virtausten ollessa pieniä ja sedimentin pintaosien
sekoittuminen vähäistä. Kesällä 1981 koko lämpimän jakson jatkuneet
suuret virtaamat sekolttivat ja kuluttivat tehokkaasti sedimenttejä ja
loivat poikkeuksellisen edulliset olosuhteet metyylielohopean tuotan
nolle ja vapautumiselle veteen ja edelleen rikastumiselle vesieliöiden
muodostamaan ravintoketjuun. Ravintoketjun huipulla olevan hauen elo—
hopeapitoisuus näyttää saavuttaneen maksiminsa noin kahden vuoden ku
luttua häiriötllanteesta, jonka jälkeen pitoisuus kääntyi nopeaan las
kuun. Elohopeapitoisuuden nousu näkyi selvänä koko Nokian alapuoli—
sella vesistön osalla. Metsän alapuolisella jokiosuudella ja joki—
suulla, missä myös sedimentin elohopeapitoisuudet ovat huomattavan
korkeita vaikutus näkyi voimakkaampana kuin yläpuolisella vesistöalu—
eella. Todennäköisesti kalojen elohopeataso on noussut väliaikaisesti
kesän 1981 poikkeusvirtaamien seurauksena myös ylempänä Kokemäenjoen ve—
sistössä sekä muissa reittivesistöissä, missä pohjasedimentteihin on
aikoinaan rikastunut suuria määriä elohopeaa. Vastaavaa vuosittaista
aineistoa kalaelohopean kehittymisestä ei muualta kuitenkaan liene ole
massa.
Vuoden 1979 loppukesän ja syksyn virtaamat olivat tarkkailujakson toi
seksi suurinnat, joten olosuhteet metyylielohopean tuotannolle ja va—
pautwniselle lienevät myös vuonna 1979 olleet keskimääräistä edulli—
senmiat. Tämä saattaisi olla selityksenä hauen suhteellisen korkeille
elohopeapitoisuuksille elohopean pahiten likaamilla alueilla Metsän
alapuolella ja jokisuulla jo vuonna 1981.
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Kokemenjoen suistossa Pihlavanlahdella hauen elohopeapitoisuuden nousu
on ollut voimakkaampaa kuin ylempn jokialueella, eikä pitoisuus vielä
vuoteen 1987 mennessö ole palannut aiemmin vallinneelle tasolle. Se—
k kaloista että vesikasveista tehdyt elohopeamittaukset osoittavat,
että elohopealikaantumisen painopiste on vi ime vuosina siirtynyt Äet—
sn alapuolelta joen suistoalueelle. Tm lienee suora seuraus 1970—
luvun loppupuolen ja 1980-luvun alkupuolen poikkeuksellisen suurista
virtaamista, jotka ovat puhdistaneet Äetsn alapuolisen jokiosuuden
elohopean likaamia pohjia ja siirtöneet tlt suuria mööri elohopeaa
joki sui stoon.
Pihlavanlahti on laaja matala sedimentoitumisallas, joka pidttö te
hokkaasti Kokemöenjoen tuoman kuormituksen. Lähes koko lahden alue
jokisuun puomaa lukuunottamatta on sedimentoitumisaluetta. Matalilia,
kevöll nopeasti lmpenevill pohjilla olosuhteet elohopean metyloitu
miselle lienevät erittöin hyvät, Virtaaman vaihteluiden aiheuttama
toistuva sedimenttien uudelleen liikkeellelhtö ja lajittuminen joki—
suulle, jatkuva uusien elohopeapitoisten sedimenttien kulkeutuminen
joesta alueelle ja aallokon aiheuttama lietteen pintakerroksen sekoittu—
minen matalilla pohja-alueilla luonevat poikkeuksellisen edulliset olo
suhteet metyylielohopean tuotannolle ja vapautumiselle sedimentist,
Näin vuosien 1979 ja 1981 poikkeuksellisten kesvirtaamien vaikutukset
näkyvtkin korostetuimmin juuri suistoalueen erikoisolosuhteissa.
Myös vuonna 19811 kesvirtaamat Kokemenjoessa olivat keskimöristi
suuremmat. Tll saattaisi olla merkitystä kalaelohopean uudelle kas
vulle Pihlavanlahdella myös vuoden 19811 jilkeen.
Turun vesipi irin vesitoimiston Kokemenjoen suulla v.1979 aloittamien
ruoppaustöiden tarkkailussa ei ole voitu havaita elohopean si irtymistö
ljitysaltaiden ylivuotoveden mukana vesistöön. Imuruoppauksessa te
hokkaasti veden kanssa sekoittuneessa ja mataliin sedimentoitumisal
taisiin pumpatussa sedimentiss olosuhteet metyylielohopean tuotan
nolle erityisesti lmpimn vuodenaikana saattavat kuitenkin olla var
sin hyvät. Yl ivuotoveden mukana mahdollisesti veteen poistuneen me—
tyylielohopean möörö ei voitu mitata, kiytettviss ollut analyysi
menete]m oli riittmtön kokonaiselohopeapitoisuuksienkin luotettavaan
arvioimiseen. Vaikka selkeytyst löjitysaltaissa tehostettiin alumi mi—
suifaatin syötöllö ylivuotovesi oli ajoittain varsin sameaa ja sen
mukana poistui vesistöön runsaasti hienoa kiintoainesta (560 kg/d
v. 1979, 920 kg/d v. 1980, 5 700 kg/d v. 1981 ja 20 000 kg/d v. 1982
(Kotilainen 1982 ja 1987). Koska pöosa prosessin aikana mahdollisesti
syntyneestö metyylielohopeasta lienee ollut ki innittyneen ki intoai—
neen hienoimpaan orgaaniseen osaan, on metyylielohopeaa teoriassa voi
nut kulkeutua runsaastikin vesistöön ljitysaitaista. Jossain möörin
metyyl ielohopean tuotantoa on voinut 1 ist myös lmpimn vuodenai—
kana tapahtuva elohopeapitoisten sedimenttien sekoittuminen vesistön
pohjalla ruoppaustyön aikana. Vaikka vuosien 1979-82 aikana ruopat—
tuihin massoihin sisltyneen elohopean kokonaismir on arvioitu var
sin pieneksi (112 kg; Hkkil 1979), ei voida kokonaan sulkea pois mah
dollisuutta, etteikö osa kalojen havaitusta elohopeapitoisuuden nou
susta jokisuulla olisi voinut johtua suoritetuista ruoppaustöist.
Kokemienjokeen nykyisin kohdistuva suora elohopeakuormitus on aiempaan
verrattuna varsin pieni. Pohjasedimentteihin aikoinaan varastoitunut ja
sieltä eri prosessien seurauksena vapautuva elohopea riitt selitt—
mön Kokemenjoessa Äetsn kohdalla todetun eliöstön elohopeatason nou
sun. Nykyisen kuormituksen (n. 10-30 kg/a) osuutta kalan kohonneen
elohopeatason yllpitjn Äetsn alapuolella on vaikea arvioida, mutta
nhtvsti sen merkitys on enö vähöinen. Harjavallan alueen elohopea—
kuormitus on viime vuosina selvästi kasvanut. Kasvaneiden elohopeapääs—
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6jen osuuksia jokisuun kalojen samanaikaiseen elohopeatason nousuun
on vaikea arvioida. Viime vuosien kuomitusta (noin 50—70 kg/a) ei
kuitenkaan enää voi pitää merkityksett&nänä. Harjavallan teollisuuden
elohopeapäästöihin tulisi näinollen kiinnittää erityistä huomiota ja
pyrkiä pienentämään kuormitusta nykyisestä.
4 ELOHOPEA KOKEMÄENJOEN KESKI OSAN SUUNN 1-
TELLULLA JÄRJESTELYALUEELLA
4.1 SUUNNITELLUT TULVANSUOJELUTOIMENP1TEET
Yleiskuva suunnittelualueesta esitetään kuvassa 7. Suunniteliuista toi
menpiteistä on ollut käytettävissä seuraavat tiedot:
Kyttälänhaara perataan kokonaisuudessaan (A kuvassa 7). Työ toteute
taan imuruoppauksena noin 5,6 km:n matkalla Kyttälänhaaran yläosalla
sekä noin 1,4 km:n matkalla Kyttälänkosken alapuolella. Kyttälänkos
ken alue (0,5-1 km) sekä Kyttälän sahan alapuolinen osuus (2,5 km)
tehdään kaivutyönä. Koskiosuuksilla osa kaivuusta on kuivatyötä. Kas—
soja on alueelta laskettu kertyvän seuraavasti:
— Köysikosken — Kyttälän sahan välinen alue (pääasiassa moreenia ja
louhosta) noin 500 000 m3 ktr
— Kyttälän sahan - Kyttälänkosken välinen alue (silttiä ja savea)
76 000 m3 ktr
— Kyttälänkoski (moreenia ja louhosta) 47 000 m3 ktr
— Kyttälänkosken yläpuolinen osuus (silttiä ja soraa) 500 000 m3 ktr
Imuruoppauslietteen selkeyttämiseksi ja läjittämiseksi ranta—alueille
rakennetaan läjitysaltaita. Kaivutyössä syntyvä massa Ja louhos läji—
tetään rannoille.
Säpilänniemen poikki Ruoppalahdesta Kolsin altaaseen kaivetaan poikki—
pinta—alaltaan 180 m2:n avokanava, jota pitkin tulvavedet voidaan joh
taa suoraan Kolsin altaaseen (s kuvassa 7).
4.2 SUUNNIUELUALUEEN SED IMENUI EN ELOHOPEAS 1 SÄLTö
4.2.1 AINEISTO JA MENETELMÄT
Maaliskuussa 1985 otettiin Kyttälänhaarasta suunnitellulta imuruoppaus—
alueelta yhteensä neljä 40—50 cm:n pituista sedimenttiprofiilinäytettä
kahdelta linjalta (Kuva 7: linjat 3 ja 5) niin, että kunniastakin pai
kasta saatiin näyte joen keskikohdasta sekä rantavyöhykkeestä (n. 10 m
rannasta). Näytteiden perusteella pyrittiin saamaan yleiskuva eloho
pean esiintymisestä ja likaisten kerrosten paksuudesta jokiuomassa
varsinaista kartoltusnäytteenottoa varten. Maaliskuussa 1986 otettiin
sedimenttiprofiilinäytteitä 6:lta eri linjalta suunnitellulia imu—
ruoppausalueella Kyttälänhaarasta. Näytteitä otettiin poikkileikkaus—
linjoilta jokiuoman eri osista siten, että niiden perusteella saatai
siin käsitys elohopealikaantuneiden sedimenttien sijoittumisesta uoman
eri osiin. Näytteenottolinjojen sijainti käy ilmi kuvasta 7 ja näyte—
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Sedimenttiprofiilit otettiin putkinoutimella 5 cm:n lpimittaiseen
pieksiputkeen. Profiilin paksuus vaihteli 20 cm:stä 50 crn:iin.
Sedimentin vri, laatu ja kerroksellisuus arvioitiin silmmrin.
Näytteest erotettiin pinnaita lähtien 2 cm:n, 8 cm:n ja 10 cm:stä
alaspinlOcm:nkerroksia,jotkasj1öttjinpakastama1]arnuovisjjn
typpihapolla pestyihin pakasterasioihin. Nytteist mritettiin
vesientutkimuslaitoksen laboratoriossa kuiva-ainepitoisuus ja heh
kutushviö sekä kokonaiselohopeapitoisuus. Elohopeapitoisuus(kyl—
mhöyrymenetelmll, MASS COLEMAN 59) on ilmoitettu rng/kg kuiva-
painoa kohden, kuiva-ainepitoisuus prosentteina tuorepainosta ja
hehkutushv i ö prosentte i na ku i va-a 1 nees ta,
Suunniteliulta imuruoppausalueelta Kyttälnhaarasta otettujen sedi
menttinytteiden kuiva-ainepitoisuus, hehkutushviä ja kokonaiselo








Kyttinhaarasta otettujen sedimenttinäytteiden kuiva-ainepitoi
suus (k.a. ), hehutushäviö (hh kuiva-aineesta) sekä elohopea





















































































































Linja 6 20 m 5—rannasta 40 m 5—rannasta Keskiumaa
Näyte cm jp1986s.1,5n 193• 198,4m
h11 c 1
0—2 39,7 2,3 2,00 40,7 2,2 0,43 35,5 2,3 2,35
2—10 44,3 3,0 0,15 46,2 3,3 0,05 44,7 3,1 0,33
10—20 45,3 3,3 0,05 46,0 3,5 0,03 45,1 2,8 0,04
20—30 44,6 3,7 0,03 45,6 3,4 0,02 45,5 3,7 0,03
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423 TULOSTEN TARKASTELU
Tutkimusalueen pohja oli piasiassa liejusavea tai 1 iejuista siltti.
Sedimentin pinnalla oli ohut (1—3 cm paksu) löyshkö, todennk3isesti
herkästi liikkuva ruskeanharmaa 1 iejukerros. Paksuimmillaan tm peh—
me kerros oli matalalla rantavy6hykkee1l ja ohuimmillaan syvss
keskiuomassa, mistä se oli paikoin kokonaan huuhtoutunut pois. Pis—
teess 2 sedimentin pintakerroksen (0—2 cm) muodosti liejuinen hiekka,
alla oli harmaa savi, Pohjasedimentti oli kaikilla tutkituilla pis—
teil1 vriltn ruskeanharmaata tai harmaata, Mustia, pelkistyneit
sulfidikerroksia ei todettu eikä nytteiss esiintynyt rikkivedyn ha—
j ua.
Tutkittujen sedimenttinytteiden elohopeapi toisuus vaihtel i vl i 1 l
0,02—16,7mg/kg. Pienimmt pitoisuudet sijoittuivat snnönmukaisesti
sedimenttiprofi i 1 in alaosaan vanhoihin sedimentteihin. Luonnonti lais
ten vanhojen sedimenttien elohopeapitoisuus on selvästi alle 0,1 mg/kg.
Esim. Porin kohdalla vanhojen jokisedimenttien elohopeapitoisuus on
keskirnrin 0,6 (0,4-0,7) mg/kg (Hkkil 1979). Nyt tutkituila alueel
la vanhimpien sedimenttien elohopeataso oli 0,02-0,0tt mg/kg. Lhell
pintaa olevissa kerroksissa elohopeataso oli yleensi seivisti korkeampi,
mikä voidaan katsoa ihmistoiminnan Kokemenjokeen aiheuttaman
kuormituksen seuraukseksi. Likaantuneen pintakerroksen paksuus eri
nytteenottokohdissa vaihteli huomattavasti.
Linjalla 1 (näyte 30 m pohjoisrannasta) suurin elohopeapitoisuus (9,75
mg/kg) esiintyi aivan sedirnentin pintakerroksessa. Likaantunut kerros
oli vain noin 10 cm paksu (taulukko 10).
Linjalla 2 elohopeapitoisuus oli kohonnut pinnalla olevassa liejuisessa,
ilmeisesti 1 i ikkuvassa hiekkakerroksessa. Alla oleva savi oli puhdasta.
Linjalla 3 etelrannalta otetussa nytteess likaantunut kerros ulottui
noin 40 cm:n syvyyteen. Suurimmillaan elohopeapitoisuus (13,5 mg/kg)
oli 20—30 cm:n syvyydess. Keskiuomassa ja 50 m pohjoisrannasta ote—
tuista niytteissi sedimentti oli puhdasta. Vain ohuessa pintakerrok—
sessa elohopeapitoisuus oli hieman kohonnut. Lhelt pohjoisrantaa
otetussa nytteess elohopean mr oli vihn kohonnut noin kymmenen
senttimetri paksussa pintakerroksessa, alla oleva sedimentti oli puh
das ta.
Linjalla 4 elohopeapitoisuus oli kohonnut keskiuomassa noin 20 cm:n
ja pohjoisrannalla 10 cm:n paksuisessa pintakerroksessa.
Linjalla 5 elohopean 1 ikaamaa sedimentti esiintyi etelrannal la 20 cm:n
ja pohjoisrannalla 30 cm:n paksuisena kerroksena. Keskiuomassa sedi—
mentti oli puhdasta.
Linjalla 6 Kyttlnkosken alapuolella elohopeaa näytti olevan vhemmin
kuin kosken y1puolella. Elohopean selvästi likaama sedimentti rajoit
tui aivan pintakerrokseen.
Tutkittujen nytteiden perusteella noin 150 m levess Kyttlnhaarassa
elohopeaa esiintyy selvästi kohonneina pitoisuuksina keskimrin 1/3:
ssa joen leveydest. Elohopeapitoiset sedimentit sijaitsevat yleensä
puoman (3,5-6 m) sivuilla, matal ilja rantavyöhykkeen pohj i 1 la 20-30
m:n etisyydelle rannasta. Ranta-alueilla elohopean 1 ikaama sedimentti—
kerros on paksuimmillaan 30-40 cm.
3)4
Suurimmat elohopeapitoisuudet (5-17 mg/kg) esiintyvät yleensä 10-20
cm:n syvyydellä sedimentin pinnasta. Pintakerroksen elohopeapitoisuus
on selvästi pienempi (2-3,5 mg/kg). Siirryttäessä keskiuoman suuntaan
elohopeapitoinen kerros ohenee ja päävirtausuoma (100 m) on lähes puh
daselohopeasta. Sedirnentin pinnalla esiintyy täälläkin paikoin ohut
1-2cmpaksuinen löysä, ilmeisesti helposti liikkuva kerros, jonka elo
hopeapitoisuus on noin 0,1—0,5 rng/kg. Elohopean likaaman rantavyöhyk—
keen leveys vaihtelee päävirtauksen sijainnin mukaan. Paikoin likainen
sedimentti ulottuu 50m:n päähän rannasta, paikoin puhdas pohja—alue
ulottuu lähes rantaviivaan saakka.
Kokemäenjoen keskijuoksulla sedimenttien elohopeapitoisuuden kohoaminen
johtuu pääasiassa etsässä sijaitsevan klooritehtaan sekä yläpuolisen
puunjalostusteollisuuden aiemmista suurista päästöistä. Klooritehdas
aloitti toimintansa 1939 ja voimakas tuotannon kasvu alkoi vasta 1950
(Iso-Aho 1985), Puunjalostusteollisuus aloitti elohopeayhdisteiden
käytön 19)40-luvun alussa (Miettinen 1971), joten selvästi luonnontason
ylittävät elohopeapitoisuudet esiintyvät sedimenttikerroksissa, jotka
ovat syntyneet viimeisten 60-65 vuoden aikana,
Sedimentaatio—olosuhteet Kokemäenjoessa vaihtelevat vuosittain ja vuo
denajoittain virtaamatilanteen mukaan. Vähäisten virtaanhien aikana
pääuomaankin saattaa kertyä ohut, löysä hienojen ainesten muodostama
kerros, mutta vesimäärän ja virtausnopeuksien kasvaessa se huuhtoutuu
pois. Suurten virtaamien aikana myös rantavyöhykkeeltä voi ajoittain
kulkeutua pois pintaosan pehmeitä kerroksia.
Sedimenttien elohopeapitoisuuksien perusteella pääosassa (2/3) Kyttälän
haaran uomaa virtaus on sen verran voimakas, ettei elohopeapitoisia se
dimenttejä ole tänne päässyt syntymään, vaan ‘iall itsevana pohjalla on
eroosioja hienojen aineiden kuljetus. Pääuoman ulkopuolella, matalam
milla rantaalueillavirtausnopeudet ovat sen verran hiljaisempia, että
pysyvä sedimenttien nettokerääntyrninen on ollut mahdollista. Sediment
tejä on rantavyöhykkeelle noin 60-65 vuoden aikana kerääntynyt 30-60 cm.
Suurininiat elohopeapitoisuudet esiintyivät yleensä 10-20 cm:n syvyydellä.
Ne lienevät syntyneet 50-60-luvuilla, jolloin elohopeakuormitus oli
monikymmenkertainen nykyiseen verrattuna, Elohopeakuormituksen piene
neminen 1960-luvun lopulta lähtien on luettavissa myös sedimenteistä,
Sedimentaatiopohjilla uusimpien, lähinnä pintaa sijaitsevien kerros
ten elohopeapitoisuus on selvästi pienempi kuin vanhimpien kerrosten.
Eräin paikoin, yleensä päävirtausuoman ja matalan rantavyöhykkeen vai
hettumisalueella, elohopean likaarna kerros on hyvin ohut ja korkeat
pitoisuudet aivan pinnassa. Näillä kohdilla pintasedimentti edustaneekin
aiemmin, nykyistä suuremman elohopeakuormituksen aikana syntynyttä ker
rosta, joka voimakkaan virtauksen seurauksena ei ole päässyt peittymään
tai joka on poikkeuksell isten tulvavi rtaamien seurauksena paljastunut
uudelleen.
Kyttälänhaaraa on suunniteltu imuruopattavaksi kaikkiaan sei tsemän kilo
metrin matkalta. Kyttälänkosken yläpuolisen osuuden pituus on 5600 m.
Jos oletetaan, että tällä osuudella elohopeaa esiintyy rantavyöhykkeessä
keskimäärin 50 m:n leveydeltä 30 cm:n paksuisessa kerroksessa (86 000 m3)
keskimäärin 7 mg/kg ja sedimentin kuiva—ainepitoisuus on keskimäärin
45 (ominaispaino 1 ,35; Niemistö ym. 1972), saadaan tämän kerroksen
kokonaiselohopeamääräksi 357 kg. Tästä määrästä luonnon omaa taustaa
on noin 2 kg (0,04 mg/kg).
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Noin 100 metriä leveässä päävirtausuomassa elohopeaa esiintyy
2 cm:n paksuisessa pintakerroksessa keskimäärin 0,5 mg/kg. Jos
kuiva—ainepitolsuus on 40 % (ominaispaino 1,3), saadaan pinta—
kerroksen kokonaiselohopeamääräksi 2,9 kg, mistä luonnon tausta
(0,04 mg/kg) on noin 0,2 kg.
Kyttälänhaaran alaosassa Kyttälänkosken ja Kyttälän sahan välisellä
alueella elohopeaa näyttää esiintyvän runsaannin vain sedimentin
pintakerroksessa. Alueelle ei nykyistä huomattavasti suurenmian
kuonnituksen aikana 1950 Ja 60-luvuilla näytä kerääntyneen eloho—
peapitolsia sedimenttejä tai ne ovat myöhennin huuhtoutuneet pois.
Jos arvioidaan, että tällä osuudella (1 400 m pitkä ja 150 m leveä)
elohopeaa esiintyy koko Joen leveydeltä noin 2 cm:n paksuudelta
keskimäärin 2 mg/kg, saadaan pintakerroksen elöhopeamääräksi 4,4 kg
(lietteen kuiva—ainepitoisuus 40 t ja ominaispaino 1,3).
Alla olevan 8 cm paksun sedimenttikerroksen elohopeapitoisuudeksi
voidaan arvioida keskimäärin 0,2 mg/kg. Kun sedimentin kuiva—aine
pitolsuus on 45% (ominaispaino 1,35), saadaan tämän kerroksen elo—
hopeamääräksi 2 kg. Luonnon taustan osuus 10 cm:n paksuisessa pin—
takerroksessa on noin 0,5 kg, Joten ihmistoiminnasta peräisin ole
van elohopean määrä Kyttälänhaaran alaosalla on noin 6 kg.
Edellä esitetyin perustein arvioituna Kyttälänhaaran Imuruoppaus—
alueen likaantuneissa pintasedimenteissä on ihmistolminnasta pe
räisin olevaa elohopeaa yhteensä noin 360 kg.
Suunnitelman mukaan jokea syvennetään niin, että Joen keskiuomaan
ruopataan väylä, jonka syvyydeksi tulisi viisi metriä. Pohjan le—
veydeksi tulee noin 30 m ja reunaluiskien kaltevuudeksi 1:2. Nykyi
sen pohjan pinnan tasolle uoman leveydeksi tulee keskimäärin 35-40
m. Ruoppausmassoja on Kyttälänkosken yläpuoliselta osuudelta las
kettu syntyvän 500 000 miktr ja alapuoliselta vastaavasti 76 000
m3 kt r.
Koska syvennettävän uoman leveys on vain 35-40 m ja se sijoittuu
pääosin nykyisen päävirtausuoman alueelle, jäävät matalat runsaas
ti elohopeaa sisältävät ranta-alueet pääsääntöisesti koskematto
miksi ja imuruoppauksella poistettavat sedimentit ovat lähes puh
dasta keskluoman materiaalia. Koska nykyisen puhtaan päävirtaus—
uoman sijainti joen eri osissa kuitenkin vaihtelee melkoisesti
kulkien paikoin aivan rannan tuntumassa, on luultavaa, että aina
kin paikoin ruopattava uusi uoma leikkaa myös elohopean likaamia
sedimenttejä.
Kyttälänhaaran yläosasta ruoppausmassoja kertyy kaikkiaan 500 000
m3ktr. Nämä massat sisältävät luonnon taustaan kuuluvaa elohopeaa
noin 14 kg (lietteen kulva—ainepitoisuus 50 ja omlnaispalno 1,4).
Jos oletetaan, että keskimäärin 20 % Kyttälänhaaran yläosan likal—
sista rantavyöhykkeen sedimenteistä sijaitsee ruopattavan uuden
uoman kohdalla, sisältyisi ihmistoiminnasta peräisin olevaa elo—
hopeaa massoihin yhteensä noin 74 kg.
Kyttälänhaaran alaosassa uusi uoma sijoittunee pääasiassa alueelle,
missä pintakerroksessa esiintyy elohopeaa. Alaosalla ihmistolmin
nasta peräisin oleva elohopeamäärä arvioitiin kuitenkin varsin pie
neksi (yht. 6 kg). Tältä alueelta ruoppausmassojen määräksi on
laskettu 76 000 m3ktr. Massat sisältävät elohopeaa noin 2 kg.
O a!&4
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Edellä olevan arvion mukaan imuruoppausmassoihin sisältyisi kaikkiaan
noin 90 kg elohopeaa, josta luonnon omaa taustaa olisi noin 16 kg ja
ibnistoimlnnasta peräisin olevaa noin 74 kg.
Pääosa sedimentin metyyl ieiohopea tuotannosta tapahtuu aivan sedimentin
pintaosissa. Tauiukossa 11 tarkastellaan pohjasedimentin ylimmän 10 cm:n
kerroksen sisältämiä elohopeamääriä osa-alueittain Harjavallan ja Äet—
sän välisellä alueella. Lähtökohtana on oletus, että sedimentti tuottaa
metyylielohopeaa siinä suhteessa kuin se sisältää epäorgaanista elo-
hopeaa 10 cm:n paksuisessa pintakerroksessa. Arviot sedimentin elo
hopeapitoisuudesta ja kuiva-ainepitoisuudesta perustuvat Kyttälänhaa—
rasta vuosina 1985 ja 1986 ja muualta joesta vuonna 1980 (Häkkilä 1984)
tehtyihin tutkimuksiin. Sedimentin ominaispaino on arvioitu likimäärin
Volpion ym. (1978) mukaan. Runsaasti elohopeaa sisältävän sedimentin
peittävyydeksi on arvioitu Kolsin ja Harjavallan altaissa 70 , muualla
30 t. Loppuosalla pohjaa elohopeapitoisuudeksi on arvioitu 0,1 mg/kg.
Taulukko Ii. Pohjasudimentin ylimmän 10 cm:n kerroksen arvioitu elo
hopeasisältö osa—alueittain Harjavallan ja Äetsän väli
sellä alueella. Laskentaperusteet käyvät ilmi tekstistä
Pinta—ala Hg/mg/kg k.a. tiheys Hg kg
Xetsän allas, yläosa 15 2,5 0,35 1,25 6
“ alaosa 15 25 0,35 1.25 50
Zetsän pato—Lauhankyli 320 15 0,45 1,35 889
Kyttälänhaara, yläosa 84 5 0,45 1,35 81
“ alaosa 21 0,7 0,45 1,35 6
Keittareenhaara 160 5 0,45 1,35 153
Säpilänniemen ymp. 225 5 0,45 1,35 215
toisin allas 120 10 0,40 1,30 438
Kolsj—Herstola 420 5 0,40 1,30 343
Karjavallan allas 240 5 0,40 1,30 441
Yhteensä 2622
Laskelman mukaan Zetsän ja Koisin välillä pohjan 10 cm:n paksuinen pin
takerros sisältäisi elohopeaa noin 2 600 kg. Imuruoppausalueen osuus
tästä olisi 87 kg eli 3,3 %.
4.3 KOKEHÄENJOEN KESKIOSAN SUUNNITELTUJEN PERKAUSTUIDEN VAIKUTUKSISTA
ELOHOPEATI LANTEESEEN
Kokemäenjoen keskiosan perkaus— ja ruoppaustyöt suoritetaan sekä imu—
ruoppauksena että kauhakaivuuna. Kaivuutyöt keskittyvät koville mo
reeni—, sora— ja kivikkopohjille alueille, missä voimakas virtaus es
tää hienojen sedimenttien kerääntymisen. Tällaisilla alueilla ei elo’
hopeaa pääse merkittävästi kerääntymään pohjakerrostumiin, joten elo
hopeatarkastelussa on keskitytty suunnitelluille imuruoppausalueille,
missä virtausolosuhteet ja pohjan laatu mahdollistavat elohopeapitois—
ten sedimenttien esiintymisen.
Kyttälänhaaran imuruoppausalueella elohopeaa esiintyy selvästi kohon
neina pitoisuuksina pääasiassa vain 20-30 m:n levyisellä rantavyöhyk—
keellä noin 20-30 cm:n paksuisessa pintakerroksessa. Lisäksi elohopeaa
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esiintyy kohonneina pitoisuuksina sedimentin pinnalla ohuessa, Hmei—
sesti herkästi 11 ikkuvassa 1 iejukerroksessa. Tm pinnalla esi intyv
liejukerros edustanee Joen kuljettamaa osittain ylöpuolisen jokiosuuden
sedimenteist erodoitunutta ki intoainetta, joka suurten virtaamien ai
kana sekoittuu veteen ja kulkeutuu alaspäin. Töss liejukerroksessa
Ja rantavyöhykkeen kerrostumien pintaosissa, pöasiassa lömpimn
vuodenaikana mikrobitoiminnan seurauksena syntyvö metyylielohopea
yi1pitnee Kokemenjoen kalaston elohopeatasoa,
Elohopea esi intynee samalla tavoin myös muualla Kokemenjoella. Pato
altaissa Ja leveiss suvantopaikoissa elohopeapitoisen sedimentin peit
tvyys on kuitenkin suurempi. Harjaval lan ja Porin v1 isel lö jokiosuu
della pohja-aines on pasiassa hiekkaa Ja hiesua eikä runsaasti elo-
hopeaa sis1tvi sedimenttikerroksia esi intyne Juuri edes rantavyö—
hykkeessö.
Äetsän Ja Kolsin vlilli KokemenJoen pohJan 10 cm:n paksuinen pinta—
kerroksen on arvioitu v.1980 sisöltäeen elohopeaa noin 2 600 kg. Imu
ruoppausalueen osuus tst on 87 kg eli 3,3 . Koska )etsön alapuo—
liselta Jokiosuudelta sedimenteistö nöytti huuhtoutuneen alavirtaan
runsaasti elohopeaa ainakin vuosina 1981 Ja 1981 lienee ruoppausalueen
elohopean suhteellinen osuus nykyisin Jonkin verran ede11 arvioi
tua suurempi. Jos arvioidaan, etti sedimentti tuottaa metyylielohopeaa
samassa suhteessa kuin se sisöltö epöorgaanista elohopeaa 10 cm:n pak
suisessa pintakerroksessa, imuruoppausalueen merkitys koko KokemöenJoen
kalaelohopean tuottajana on vhinen. Imuruoppausmassojen mukana on
arvioitu poistuvan joesta kaikkiaan 90 kg elohopeaa. Tmön elohopea—
märön poistaminen ei myöskn merkittivsti pienentöne KokeniöenJoen
sedimenttien tuottamaa metyylielohopeamrö, varsinkin kun eniten elo-
hopeaa sisltivt matalat ranta-alueet JöövEit koskemattomiksi
Imuruoppausmassojen tehokkaalla selkeytykseilö (riittv viipymi, alu—
miinisulfaattiksittely) lienee mahdollista rajoittaa ruoppaustyön ai
kana vesistöön kulkeutuvan kokonaiselohopean mör hyvin pieneksi.
Ruoppaustöiden aikana syntyvn ja vesistöön vapautuvan metyyl ielohopean
möirö ei kuitenkaan ole nykytiedoin mahdollista arvioida, ei nöinollen
myöskn ruoppauksen vaikutuksia alapuolisen vesistön kalojen elohopea
tasoon. Poikkeuksel 1 isten vesivuosien koko Kokemenjoen alueella ai
heuttama kalojen elohopeatason nousu 1980-luvun alussa esti Kokemen—
Joen suuosan samanaikaisten perkaustoimenpiteiden mahdollisten vaiku
tusten erittelyn ja hyviksikiytön keskiosan suunniteitujen toimenpi
teiden vaikutusten arvioinnissa.
Vaikka ruoppausmassoihin sisltyvn ja vesistöön vapautuvan kokonaiselo—
hopean mr onkin varsin vhinen, on töiti suunniteltaessa varaudutta—
va jonkinasteiseen, ainakin työnaikaiseen kalojen elohopeatason nousuun
toimenpidekohteen alapuolisella jokiosuudella. lmuruoppauksessa tehok
kaasti veden kanssa sekoittuneessa ja matali in selkeytysaltaisi in pumpa—
tussa elohopeapitoisessa lietteessä olosuhteet elohopean metyloitumisel—
le voivat olla varsin edulliset, joten ylivuotoveden mukana jokeen saat
taa joutua prosessin aikana syntynyttä metyyl ielohopeaa. Myös ruoppa—
uksen aikana tapahtuva pohjasedimenttien sekoittuminen ja erityisesti
kaivetun uuden uoman reuna—alueilla aluksi tapahtuva pohjan eroosio saat
tavat työn aikana ja jonkin aikaa sen jälkeen 1 isätä paikallista metyyl
elohopean tuotantoa ja vapautumista veteen. Lämmin vesi ja vähäiset vir
taamat töiden aikana edistävät elohopean kerääntymistä kaloihin,
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Jos ucman syventämisen, parantuneen vedenjohtokyvyn tai tehostuneen
lyhytaikaissäännöstelyn seurauksena vedenpinta alivirtaamakausina
alenee niin, että rantavyöhykkeen matalat, elohopeaa sisältävät lie—
jupohjat Äetsän ja Kolsin välillä jäävät aiempaa laaja—alaisenmiin
tai aiempaa useammin kuiville, seurauksena voi olla metyylielohopean
tuotannon ja huuhtoutumisen huomattavakin kasvu nykyisestä.
Ruoppauksen aiheuttamaa elohopeakuomitusta ja elohopean mahdollista
rikastanista eliöstöön tulee seurata riittävällä tarkkailulla.
5 LOPPUTIIVISTELMÄ
Tutkimukseen sisältyy kirjallisuuteen perustuva katsaus elohopean esiin—
tymisestä ja käyttäytymisestä veslympäristössä, tilvistelmä Kokemäenjoen
elohopeatilanteesta sekä arvio 1980-luvun alussa tapahtuneen kalojen elo
hopeapitolsuuden kasvun syistä. Tutkimuksessa tarkastellaan myös vesi—
hallinnon Kokemäenjoen keskijuoksulle suunnittelemien tulvansuojelutoi—
menpiteiden vaikutuksia. Toimenpidealueiden sedimenttien elohopeapitoi
suus on tutkittu ja ruoppaustöiden yhteydessä veteen joutuvista elohopea—
määristä ja toimenpiteiden mahdollisista vaikutuksista alapuolisen ve—
sistön elohopeatilanteeseen esitetään arvio.
Pääosa vesistöjen kokonaiselohopeasta (>99%) on epäorgaanisessa muodossa
sitoutuneena pohjasedimenttiin. Kalaelohopeasta suurin osa (>90 %) on
orgaanista monometyyl ielohopeaa. Kalat saavat Itseensä metyylielohopeaa
kidusten kautta suoraan vedestä tai ollessaan kosketuksissa pohjasedimen
tin kanssa sekä ravinnon välityksellä. Luonnonvesissä useat bakteeri— ja
sienilajit pystyvät tuottamaan metyyl ielohopeaa epäorgaanisista elohopea
yhdisteistä, eräät bakteerit puolestaan hajottamaan syntynyttä metyyli—
elohopeaa. Vilkkainta metylaatio on lämpimänä vuodenaikana pohjasedi
mentin pintaosissa, mutta sitä on todettu tapahtuvan myös vesimassassa,
kalan ihon ja suolen limassa sekä maaperässä. Metyylielohopean muodostu
mlsnopeuteen, vapautumiseen sedimentistä ja kulkeutLlnlseen vesistön ra—
vintoketjuun ja kalaan vaikuttavat monet erilaiset ympäristötekijät kuten
pH, happitilanne, rikkipitoisuus, lämpötila, sedimentin koostumus ja pinta-
kerroksen sekoi ttwnisolosuhteet, mikrobien toimintaedellytykset, rehevyys—
taso, kalaston koostumus jne. Kalojen elohopeapitoisuudet ovat näin ollen
riippuvaisia toisaalta vesistöön kohdistuvan elohopeakuomituksen suuruu
desta, toisaalta ne ovat tulosta monimutkaisista ympäristötekijöiden sää—
telemistä rikastanis— ja hajoamistapahtumista. Suoran elohopeakuormltuk—
sen loputtua sedimentteihin varastoltunut elohopea voi ylläpitää vesi—
eliöissä korkeaa elohopeatasoa vielä vuosikausia jopa vuosikymmeniä, kun
nes elohopea vähitellen peittyy puhtaampien sedimenttlkerrosten alle ja
sen pääsy biologiseen kiertoon estyy, ellei mikään häirlötekijä tuo
sitä uudelleen esille.
Kokemäenjokeen on viime vuosina johdettu elohopeaa noin 70 kg vuodessa,
mutta aienmiln, 1960—luvulla jokeen kohdistuva kuomitus oli yli 25—40
kertainen ja vielä 1970—luvun alussa 5—kertainen nykyiseen verrattuna.
Sedimenttien, planktonln, pohjaeläinten ja vesikasvien elohopeapitoisuu—
det ovat olleet varsin korkeita koko Äetsän alapuolisella jokiosuudella
ja jokisuulla. Poikkeuksellisen suuria elohopeapitoisuuksia on esiinty
nyt muutaman kilometrin matkalla Xetsän klooritehtaan alapuolella. Xet—
sän yläpuolella elohopeapitoisuudet ovat olleet pienempiä, vaikkakin
selvästi korkeampia kuin puhtaissa vertailuvesistöissä.
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Useiden 1970-luvun lopulle ja 1980—luvun alkuun sattuneiden poikkeuk—
sellisten tulvajaksojen seurauksena Kokemäenjoen pohjalta on huuhtoutu
nut alavirtaan suuria määriä aiemmin sedimentoitunutta elohopeaa, minkä
seurauksena sedimentin elohopeapitoisuudet Metsän alapuolella ovat pie
nentyneet murto—osaan 1960—luvun lopun ja 1970—luvun alun tasosta.
Kokemäenjoen kalojen elohopeapitoisuus pieneni koko 1970—luvun niin,
että kilon-painoisen hauen elohopeataso 1980—luvulle tultaessa oli
Metsän yläpuolella 0,4 mg/kg ja Metsän alapuolella 0,6 mg/kg. Vuosina
1981—83 tässä kehityksessä oli havaittavissa selvä häiriö ja elohopea—
taso nousi noin 0,4 mg/kg. Ilmiö oli väliaikainen ja aiemmin vallinnut
taso saavutettiin uudelleen v.1985.
Kokemäenjoessa, missä aiennin suuri elohopeakuomitus on lähes lop
punut, kalojen korkeita pitoisuuksia ylläpitää pääasiassa elohopean
likaamista pohjasedimenteistä vapautuva metyylielohopea. Kalojen
elohopeatason väliaikainen nousu 1980-luvun alussa koko jokialueella
johtunee pääasiassa vuoden 1981 poikkeuksellisen volmakkaista kesä—
virtaamista, jotka kuluttivat tehokkaasti sedimenttejä ja loivat
erityisen edulliset olosuhteet metyylielohopean tuotannolle ja vapau—
tumiselle veteen ja edelleen rikastumiselle vesiellöiden muodostamaan
ravintoketjuun. Sen sijaan kylmänä vuodenaikana, jolloin metyyli
elohopean tuotanto ja kalojen ravinnonkäyttö on vähäistä, öivät voi—
makkaatkaan tulvavirtaamat näytä sanottavasti nostaneen kalojen elo—
hopeapitoisuuksia.
Pihlavanlahdella kalojen elohopeapitoisuuden nousu oli voimakkaampaa
(noin 0,8 mg/kg) eikä pitolsuus ole palannut aiemmin vallinneelle ta
solle kuten ylempänä jokivarressa. Tämä lienee suora seuraus poikke
uksellisen suurista virtaamista jotka 1970—luvun lopulla ja 1980—luvun
alussa ovat puhdistaneet Metsän alpuolisen jokiosuuden elohopean li
kaamia pohjia ja siirtäneet täältä suuria määriä elohopeaa Pihlavan
lahdelle, missä olosuhteet metyylielohopean tuotannolle ovat paljon
edullisemmat kuin jokialueella. Sekä kaloista että vesikasveista
tehdyt elohopeamittaukset osoittavatkin, että elohopealikaantumisen
painopiste on siirtynyt Metsän alapuolelta joen suualueelle.
Turun vesipiirin vesitoimisto ruoppasi Kokemäenjokea vuosina 1979-82
Porin kaupungin kohdalla alueella, missä joen pohjasedimenttien pin
takerroksiin oli rikastunut elohopeaa. Tarkkailussa imuruoppausmas—
sojen selkeytetyn poistoveden mukana ei voitu todeta elohopean siir
tymistä vesistöön. Imuruoppausmassojen läjitysaltaissa olosuhteet
metyylielohopean tuotannolle saattavat kuitenkin olla varsin otol
liset erityisesti lämpimänä vuodenaikana, joten metyylielohopeaa on
teoriassa voinut kulkeutua vesistöön läjitysaltaista. Vaikka vuosien
1979-82 aikana ruopattuihin massoihin sisältyneen elohopean kokonais
määräksi arvioitiin vain 42 kg, ei voida kokonaan sulkea pois mahdol
lisuutta, etteikö osa kalojen elohopeapitoisuuden noususta jokisuulla
olisi voinut johtua ruoppaustöistä. Polkkeuksellisten vesivuosien
aiheuttama kalojen elohopeatason nousu koko jokialueella 1980-luvun
alussa estää kuitenkin samanaikaisten perkaustoimenpiteiden mahdollis—
ten vaikutusten erittelyn.
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Kokemäenjoen keskiosalla on suunniteltu Kyttälänhaaraa syvennettäväksi
Imuruoppauksella n. 7 km:n ja kauhakalvuulla n. 3 on:n matkalla. Elo—
hopeatarkastelu keskitettiin suunnitellulle imuruoppausalueelle, missä
pohjan laatu mahdollistaa elohopean kerääntymisen sedimentteihin. Sedi—
menttien elohopeasisältöä selvitettiin ottamalla vuosina 1975 ja—76 imu
ruoppausalueelta 6 linjalta yhteensä 15 20—50 cm:n paksuista sedimentti
prof 1 i 1 inäytettä.
Elohopeaa esiintyy Kyttälänhaaran Imuruoppausalueella selvästi kohonneina
pitolsuuksina pääasiassa noin 20—30 m:n levyisellä rantavyöhykkeellä
noin 20—30 cm:n paksulsessa sedimenttikerroksessa. Keskiuomassa voimakas
virtaus estää elohopeapitoisten sedimenttien syntymisen. Kohonneita elo
hopeapitolsuuksia esiintyi täällä vain hyvin ohuissa, herkästi veden mu
kana lilkkuvassa pintalletekerroksessa, joka edustanee joen kuljettamaa
osittain yläpuoliselta jokialueelta erodoltunutta kiintoainetta. Kaik
kiaan Imuruopattavaksi suunniteltujen alueiden sedimenttien arvioitiin 4
sisältävän elohopeaa noin 360 kg.
Imuruoppausmassoja on laskettu kertyvän 576 000 m3 ktr. Pääosa tästä on
kuitenkin peräisin Joen keskiosan puhtaalta alueelta, elohopean likaamat
rantavyöhykkeen sedimenti t jäävät pääosin koskemattomi ksl. Imuruoppaus
massojen mukana on arvioitu joesta poistuvan kaikkiaan noin 90 kg elo-
hopeaa.
Imuruoppausmassojen tehokkaalla selkeytyksellä (riittävä vilpymä, alu—
mllnlsulfaattlkäsittely) lienee mahdollista rajoittaa ruoppaustyön aika
na vesistöön kulkeutuvan kokonaiselohopean määrä hyvin vähäiseksi. Ruop
paustöiden aikana syntyvän Ja vesistöön vapautuvan metyyllelohopean mää
rää ei kuitenkaan ole nykytiedoin mahdollista arvioida, ei näinollen
myöskään ruoppauksen vaikutuksia alapuolisen vesistön kalojen elohopea—
tasoon. Tehokkaasti veden kanssa sekolttuneessa Ja mataliin selkeytys—
altalsiin piinpatussa elohopeapitolsessa lietteessä olosuhteet elohopean
metyloitumiselle voivat olla edulliset, joten ylivuotoveden mukana ve—
sistöön saattaa joutua metyylielohopeaa. Myös pohjasedimenttien sekoit
twnlnen työn aikana ja erityisesti kalvetun uuden uoman reuna-alueilla
aluksi tapahtuva pohjan erooslo saattavat lisätä paikallista metyyli—
elohopean tuotantoa ja vapautumista veteen. Vaikka ruoppausmassoihin
sisältyvän ja vesistöön vapautuvan kokonalselohopean määrä onkin varsin
vähäinen, töitä suunniteltaessa on varauduttava jonkinastelseen ainakin
työnalkalseen kalojen elohopeapi toi suuden nousuun toimenpi dekohteen
alapuolella.
Jos uoman syventämisen, parantuneen vedenjohtokyvyn tai tehostuneen
lyhytaikaissäännöstelyn seurauksena joen vedenpinta al lvlrtaamakau—
sina alenee niin, että rantavyöhykkeen matalat runsaasti elohopeaa
sisältävät liejupohjat Xetsän ja Kolsin välillä jäävät aiempaa laaja
alaisennin tai aiempaa useammin kuiville, seurauksena vol olla metyyli
elohopean tuotannon ja huuhtoutumisen huomattavakin kasvu nykyisestä.
KIRJALLISUUS
Akagi, H.,Mortimer, D,C. & Miller, DR. 1979. Mercury methylation
and partition in aquatic systems. — Bull. Environ. Contam,
Toxicol. 23: 372—376.
Andren, A.W. & Nriagu, J.O. 1979. The global cycle of mercury. In
Nriagu, J.O. (Ed.). The biogeochemistry of mercury in the
envitonment: 1—21. Elsevier. Amsterdam.
Armstrong, F.A.J. & Scott, D.P. 1979. Decrease in mercury content of
fishes in Bal 1 Lake, Ontario, since imposition of controls
on mercury discharges. J. Fish. Res, Board Can. 36:670—672.
Beijer, K. & Jernelöv, A. 1979. Methylation of mercury in aquatic
environments. - In: Nriagu J.O. (ed). The biochemistry of
mercury in the environment: 208—209. Elsevier, Amsterdam.
Berdicevsky, J., Shoyerman, [1. & Yannai , S. 1979. Formation of methyl—
mercury in the marine sediment under in vitro conditions.
— Environmental Research 20: 325—334.
Berglund, K. & Olsson, M. 1970. Kvicksilverhalter hos gädda (Esox
lucius L.) i relation till dess vikt, längd, lder och kön.
- Naturhistoriska Riksmuseet, Sektionen för vertebratezoologi
5—104 05
Billen, G., Wallast, R. & Joiris, C. 1974. A bacterial methylmercury—
mineralizingactivity in riversediments. —WaterResearch
8:219—225.
Bisogni, J.J. & Lawrence, A.W. 1975. Kinetics of mercury methylation
in aerobic and anaerobic aqnatic environments. — Water Bollut,
Control Fed. 47:135—151.
Björklund, 1., Borg, H. & Johansson, K. 1984. Mercury in Swedish lakes.
Its regional distribution and causes Ambio 13:118—121.
Boddington, M.J., deFreitas A.S.W. & Miller, D.R. 1979. The effect
of benthic invertebrates on the clearance of mercury from
sediments. - Ecotoxicology and Environ. Safety 3:383—393.
Cajander, V.—R. 1980. Elohopean esiintyminen eläinplanktonissa ja
sestonissa Kokemäenjoessa klooritehtaan vaikutusalueelia.
- Ympäristö ja Terveys 9-10/1980:678-682.
Cajander, V.-R. & Jääskeläinen, K. 1982. Kolme yleistä vesikasvilajia
sekä jokiveden seston ja eläinplankton Kokemäenjoen elohopea
tilanteen kuvaajina. — Ympäristö ja Terveys 4/1982:264-271.
Cajander, V.-R. & Ihantola, R. 1984. Mercury in some higher aquatic
plants and plankton in the estuary of the River Kokemäenjoki,
Southern Finland. — Ann. Bot. Fennici 21:151—56,
deFreitas, A.S.W., Qadri, S.V. & Case, B.E. 1974. Origins and fate of
mercury compound in fish. - Proc. Int. Conf. on Transport of
Persistant Chemicals in Aquatic Ecosystems, Ottava, Kanada
1974:31-36.
Fageström, T. & Jernelöv, A. 1971. Formation of methyimercury from
puremercuric sulphide in aerobicorganic sediment, Water
Research 5:121—122.
Fageström, T. & Jernelöv, A. 1972. Some aspects of the quantitative
ecology of mercury. - Water Res: 6, 1193-1202.
Furutani, A. & Rudd, J.W.M. 1980. Measurement of mercury methylation
in lake water and sediment sampies. — Appi. Environ. Micro—
biol. 40:770776
Gavis, J. & Ferguson, J.F. 1972. The cycflng of mercury through the
environment. — Water Res. 6:989-1008.
Gillespie, D.C. 1972. Mobilization of mercury from sediments into
gubbies fPoeci 1 ja reticulata). — J. Fish. Res. Board Can.
29:1035—1 041
Hattula, M.—L., Srkk, J., Janatuinen, J., Paasivirta, J. & Roos, A.
1978. lotal mercury and methyl mercury contents in fish
from Lake Pijnne. — Environ. Pollut. 17:19—29.
Hildenbrant, S.G., Strand, R,H. & Huckabee, J,W. 1980. Mercury
accumulation in fish and invertebrates of the North Fork
Hoiston River, Virginia and Tennesee, — J. Environ. Qual.
9:393—400.
Huckabee, J.W., Elwood, J.W. & Hildebrand, S,G. 1979. Accumulation
of mercury in freshwater biota. — n Nriagu, J.0. (edi,
The biogeochemistry of mercury in the environment:277—302.
Elsevier, Amsterdam.
Hultberg, H. & Hasseirot, B. 1981. Kvicksilver i ekosysternet. —
K.H.M. information 04:33-55.
Håkansson, L. 1972. Sarnbandet mellan kvicksilver förekomst och
sedimentologisk miljö i Ekoln. Del. 3: Transport och
deposition av kvicksilver. - Ungi rapport 15. Uppsala 1972.
1980. The quantitative impact of pH, bioproduction and Hg—
contamination on the Hg-content of fish (pike). - Environ.
Pollut. Ser, B. 1:285-304.
Hkki1, K. 1979. Kokemenjoen suuosan sedimenttien raskasmetalleista
ja elohopean joutumisesta jokiveteen ruoppausten yhteydessä.
— Tutkimusraportti. 20 s. Turun vesipiirin vesitoimisto.
1980. Pohjasedimenttien ja pohjaelinten raskasmetalleista
Porin edustan merialueella. - Vesihallituksen tiedotus 190.
23 s.
1984. Pohjasedimentin ja jokisimpukan raskasmetallipitoisuu—
det Kokemenjoessa. — Vesihallituksen monistesarja 1984:303,
93 s.
1985. Pohjasedimentin ja simpukoiden raskasmetallipitoisuuk
sista Se1kmeren etelosan rannikolla. — Vesihallituksen mo—
nistesarja 380., 38 s.
43
Hösönen, E. 1975. Elohopea ympristöongelmana Suomessa. — Ympäristö
ja Terveys 7/1975: 515-528.
Isoaho, S. 1985. Oy Nokia Ab Finnish Chemicaisn hakemus luvan saa
miseksi yhtiön shk6kemia1iisten tehtaiden jätevesien joh—
tamiseen Äetsn kunnassa. — Katseimuskirja 10.5.1985. 118 s.
sotaio, 1. 1979. Concentrations and ioads of some metais and fiuorine
in the Rivet Kokemenjoki in 1975 and 1977. — Vesientutkimus—
laitoksen julkaisuja 30:3-20.
Jerneiöv, A. 1968. Laboratory experiments on the change of mercury
compounds from one into another. — Vatten 24:360-362.
1970. Release of methyl mercury from sediments with iayers
conteining inorganic mercury at different depths. — Limno—
logy and Oceanography 15:958—960.
1974. Mercury and food chains. In Hartung, R, & Dimman,
B.D. (eds.). — Environmental mercury contamination. Ann,
Arbor. Sci. Pubi, (3. painos). 174—177. Michigan 1974.
Jerneiöv, A. & Lann, H. 1971. Mercury accumuiation in food chains.
— Oikos 22: 403—406.
Jernelöv, A., Lander, L. & Larsson, T. 1975. Swedish perspectives on
mercury pollution. — J. Water Poilut. Control Feder. 47:810—
822.
Jernelöv, A. & Martin, A. 1980. Mercury in freshwater systems.
IVL. B 550.
Jrvenp, 1. Tiliander, M. & Miettinen, J.K. 1970. Methyi rnercury:
half time of elimination in fiaunder, pike and eei - Suomen
Kemistilehti (B) 43:439—442.
Kamps, L.R,, Carr, R. & Miller, H, 1972. Totai mercury—monomethyi
mercury content of several species of fish. — Buil, Environ.
Contam. Toxicoi. 8:273—279.
Kha]id, R.A., Gambreii, R.P. & Patrick, W.H. 1977. Sorption and release
of mercury by Missisippi river sediment as affected by pH and
redox potential. In Drucker, H. & Wildung, R.E. (eds.)
Biologicai impi ications of metai in the envi ronment, Erda
Symposium Series n:o 42.
Kotilainen, H. 1982. Ruoppauksien merkitys Kokemenjoen kuormittajana.
- Vesihallituksen monistesarja 1982:113. 34 s.
1987. Kokemenjoen Raumanjuopan ruoppauksen vesistövaikutuk—
sista. Valmisteilla. Turunvesi—jaympristöpiiri.
Kudo, A. & Härt. , J.S. 1974. Uptake of inorganic mercury by bed sedi—
ments. J. Environ. Quaiity 3: 273—278.
Kudo, A. , Mortimer, D.C. & Hart, J.S. 1975. Factors infiuencing
desorption of mercury from bed sediments. Can. J. Earth. Sci.
12:1036—1040.
44
Kudo, A., Akagi, H., Mortimer, D.C. & Miller, D.R. 1977. Equilibriwn
concentrations of methylmercury in Ottava River sedlments. —
Nature 270:419—420.
Kudo, A. & Mortimer, D.C. 1979. Pathways for mercury uptake by fish
from bed sediments. — Environ. Pollut. (B) 19:239—245.
Lehtonen, H. 1976. Tutkimus Kemira Oy:n Porin tehtaiden Jätevesien
kalataloudellisista vaikutuksista sekä kalataloudellinen
tarkkailu— Ja hoitosuunnitelma. - Riista— Ja kalatalouden
tutkimuslaitos. Kalantutkimusosasto. Tiedonantoja n:o 6/
1976: 292 s.
Lehtinen, P. 1984. Elohopean kerääntyminen kaloihin vedestä Ja ravin
nosta — kirJallisuuskatsaus. — Vesihallituksen monistesarJa
1984:258. 33 s. £1
Lwanond, T.M., De Haan, F.A.M. & Frissel, M.J. 1976. On the methyl
ationof inorganic mercury and the decomposition of organo
mercury compounds: - A review. Neth.J. Agric. Sci. 24:79-97.
Lindberg, S.E. & Harris, R.C. 1974. Mercury—organic matter associa
tions in estuarine sediments and interstitial waters. —
Environ. Sci. Technol. 8: 459—462.
Lindqvist, 0., Jernelöv, A., Johansson, K. & Rodhe, H. 1984. Mercury
in the Swedish environment. Global and local sources. -
National Swedish Environment Protection Board. Report PM
1816. 105 s.
Lockhart, V.L., Uthe, J.F., Kenney, A.R. & Mehrle, P.M. 1972. Methyl
mercury in northern pike (Esox lucius): distribution,
elimination and some biochemical characterlstics of contamin—
ated fish. — J. Fish. Res. Board Can. 29: 1519—1523.
Lodenius, M. 1980. Aquatic plants and littoral sediments as indicators
of mercury pollution in some areas in Finland. — Ann. Bot.
Fennici 17:336—340.
Mankki, J. 1979. Täydennys Finnish Chemicals Oy:n Jätevesien laskuluvan
hakemukseen. KokemäenJoen vesistön vesiensuoJeluyhdistys r.y.
Moniste 17 s.
1982. KokemäenJoen Ja sen edustan merialueen kalataloudellinen
yhteistarkkailu 1979. - KokemäenJoen veslstön vesiensuoJelu
hdistys r.y. Julkaisu n:o 139, 52 s.
II 1984. KokemäenJoen kalataloudellinen yhteistarkkailu. Elo—
hopea—analyysit haulsta 1983. — Kokanäenjoen vesistön vesien—
suoJeluyhdistys r.y. Julkaisu 151, 5 s.
MacCrimmon, H.R., Wren, C.D. & Gots, LL. 1983. Mercury upptake by
lake trout, Saivellinus namaycush, relative to age, growth
and diet in Tadence Lake with ccmparative data frcm other
precambrian Shield lakes. - Can. J. Fish. Aquat. Sci. 40:
114—120.
115
McKim, J.M., Olson, G.F., Holcombe, G,W. & Hunt, E.P. 1976, Long
term effects of methylmercuric chloride on three generations
of brook trout (Salveflnus fontinal is): toxicity, accumulation,
distribution and elimination, — J. Fish. Res. Board Can. 33:
2726-2739.
Miettinen, V. 1969. Tutkimus vesimiljöön elohopeapitoisuuksista Koke—
möenjoessa Finnish Chemicals Oy:n klooritehtaan ympöristössö
- Moniste 11 s.
II 1971. Elohopea ja sen yhdisteet vesien ja kalojen saastumis—
ongelmana. - Ympöristö ja Terveys 1971/2—3:17—24.
Miller, R.W. 1975. The role of humic acids in the upptake and release
of mercury by freshwater sediments. — Verh. Int. Verein
Limnol. 19:2082—2086.
Moore, J.W. & Ramamoorthly, S. 198%. Heavy metals in natural waters.
Applied monitoring and impact Assesment. 268. Spinger — Verlag
New York.
Niemistö, L., Tervo, V. & Voipio, A. 1978. Storage of iron and phosphorus
in the sediments of the Bothnian Sea. — Finnish Mar. Res.
244: 36-111.
Nuorteva, P., Hsönen, E. & Nuorteva, S.—L. 1975, Lkintöhallituksen
elohopeasuosituksen teho Hömeenkyrössö suoritettujen tutki
musten valossa. — Ympäristö ja Terveys 6/1975:611-635.
Nuorteva, P., Lodenius, M. & Nuorteva, S.L. 1979. Decrease in the
mercury levels of Esox lucius (L) and Abramis farenus (L)
(Teleostei) in the Hömeenkyrö, watercourse after the phenyl—
mercury ban in Finland. Aquilo Ser. Zool. 19:97-100.
Olsson, M. 1976. Mercury levels as a function of sze and age in
northern pike, one and five years after the mercury ban in
Sweden. - Ambio 5:73-76.
Olson, K.R., Bergman, H.L. & Fromm, P.O. 1973. Uptake of methylmercuric
chloride by trout: a sudy of uptake pathways into the whole
animal and uptake by erythrocytes in vitro. - J. Fish. Res.
Board Can. 30:1293-1299.
Olson, B.H. & Cooper, R.C. 1976. Comparaison of aerobic and anaero
bic methylation of mercuric chloride by San Francisco Bay
sediments. - Water Research 10:113—116.
Patrikainen, M. 1985. Kokemöenjoen ja sen edustan merialueen kalatalou
dell inen yhteistarkkailu v.19$2. - Kokemöenjoen vesistön ve—
siensuojeluyhdistys r.y., Julkaisu 167. %9s.
Phillips, G.R. &Gregory, R.W. 1979. Assimilation efficientcyof
dietary methylmercury by northern pike (Esox Lucius). -
J. Fish. Res. Board. Can. 36:1516-1519.
Phillips, Q.R., Lenhart, T.E. & Gregory, R.W. 1980. Relation between
trophic position and mercury accumulation among fishes from the
Tongue Reservoir. Montana, USA. — Environ. Res. 22:73-80.
46
Piiroinen, 0. 1987. Haukien elohopeapitoisuudet ja sedimentin ras—
kasmetallipitoisuudet Kokemäenjoessa ja Pihlavanlahdella
1985. - Kokemäenjoen vesistön vesiensuojeluyhdistys r.y.,
Julkaisu n:o 196. 24 s.
Reimers, R.S. & Krenkel, P.A. 1974. Kinetics of mercury adsorption
and desorption in sediments, — J. Vater Pollut. Control
Fed. 46:352—365.
Rodgers, R.D. 1976. Methylation of mercury in agricultural soiis
— J. Environ. Qual. 5:454—458.
Rodgers, R.D. 1977. Abiological methylation of mercury in soils
J. Environ. Qual. 6:463—467.
Rudd, J.W.M., Furutani, A. & Turner, M.A. 1980. Mercury methylation
by fish intestinal contents. — Appi. Environ. Microbiol.
40: 777—782.
Sjöblom, V. & Hflänen, E. 1969. Kviksilverhalten i fisk 1 Finland.
— Nord. Hyg. Tidskr. 50:37—53.
Sprangler, W., Splgarelli, J., Rose, J. 6 Miller, H. 1973. Methyl—
mercury: Bacterial degradation in lake sediments. Science
180: 192—193.
Suzuki, T., Miyma, T. & Toyama, C. 1973. The chemical fom and bodily
distribution of mercury in marine fish. — Bull. Environ.
Contam. Toxicol. 10:347-355.
S&kka, J. 1980. Elohopea Pijnteen ravintoketjussa. - Verta, M. (ed).
Puunjalostusteollisuus myrkkykuomittajana Suomessa: 57—64.
Vesi— ja Kalatalousmiehet r.y. Helsinki 1980.
Tiittanen, K. 6 Blomqvist, H. 1983. Torjunta—aineiden myynti Suomessa
1982. Kemia—Kemi 10:759—762.
Tsai, S.-C., Boush, G.M. & Matswnura, F. 1975. importance of water pH
in accumulation of inorganic mercury in fish. — Bull.
Environ. Contam. Toxicol. 13:188—193.
Uthe, J.F., Atton, F.M. & Royer, L.M. 1973. Uptake of mercury by caged
rainboy trout (Salmo gairdneri) in the South Saskatchmian
River — J. Fish. Res. Board Can. 30:643—650.
Verta, M. 1981. Tekoaltaiden kalojen elohopeapitoisuudet vuonna 1980
ja arvio pitoisuuksien kehittymisest3. — Vesihallitus. Tie
dotus 212:47—73.
Verta, M. & Rekolainen, 5. 1985: Ilmapeilisen elohopean, metsojituksen
ja tekojärvien rakentamisen vaikutus kalojen elohopeapitoi
suuteen. Tutkimusprojektin loppuraportti. — Vesihallituksen
monistesarja 320. 42 s.
Vesihallitus 1983. Ympäristöllevaaralliset aineet. — Vesiensuojelun
tavoiteohjelmaprojektin osaraportti n:o 3. — Vesihallituksen
monistesarja 1983:189. 125 s.
47
Westöö, G. 1973. Methylmercury as percentage of total mercury in flesh
and viscera of salmon and sea trout of various ages. —
Science 181: 567—568.
Wright, D.R. & Hamilton, R.D. 1982. Release of methye mercury from se
diments: Effects of mercury concentration, low temperature
and nutrient addition. Can. J. Fish Aquat.Sci. 39:1+59—1i66.
Ympristönsuoje1uneuvosto 1982. Suomen ympäristön tila. — Sisasiain—
monisteriö, Ympristönsuojeluosastonju1kaisusarjaA: 14,
328 s.
Liite 1. Vuosina 1970—1987 tutkittujen haukien lukurnir, keskipaino,
keskiniirinen elohopeapitoisuus ja kilon painoiselle “vakio
hauelle” laskettu elohopeapitoisuus vuosittain Kokemenjoen
osa—alueilla (Vesihallituksen myrkkyrekisteri, Kokemenjoen
vesist6n vesiensuojeluyhdistys r.y:n aineisto, Porin kaupungin
terveyslautakunnan julkaisematon aineisto, Lehtonen 1976)
Vuosi Analysoituja Kalojen paino g Hg-pit. mg/kg Vakiohauen (1 kg)
kaloja x ± SD Hg pit. mg/kg
Kuloves i — Rau taves i
1970 5 1030+115 1.08+0,12 0,95
1971 19 1100+304 0,69+0,19 0,66
1973 4 1030±409 0,62+0,13 0,61
1974 24 755±278 0,53±0,22 0,59
1975 20 931±461 0,46±0,18 o,Si
1976 31 1150 0,50 0,55
1977 5 1400±141 0,58+0,16 0,50
1980 21 1130±309 0,38±0,13 0,38
1981 9 1250+397 0,51+0,21 0,51
1982 3 1620+617 0,66±0,09 0,61
1983 10 1840+446 0,78+0,19 0,69
1984 11 2180+2796 0,59+0,27 0,47
1985 10 950±308 0,39±0,19 0,39
ets-Kols i
1970 3 370±177 0,80±0,10 1,02
1971 4 797÷684 1,02+0,55 0,98
1975 25 817+319 0,75+0,25 0,77
1976 55 1030+121 0,90±0,23 0,91
1978 5 l140851 1,11+0,33
1980 51 1080±529 0,68÷0,35 0,68
1981 9 835+238 1,01±0,32 1,06
1982 12 1970÷2110 1,23+0,68 0,97
1983 12 1510+691 1,27+0,32 1,15
1985 19 1570±1010 0,80÷0,24 0,71
1985 21 2020÷1820 0,85÷0,56 0,63
1987 3 763÷189 1,12÷0,56 0,55
Ulvi la-Pori
1970 1 700 0,70
1971 3 900÷180 0,55÷0,05 0,83
1975 4 1170+560 0,63÷0,17 0,59
1976 4 1290÷371 0,65÷0,07 0,65
1980 17 iooo÷65o 0,60÷0,23 0,60
1981 9 2520÷2270 0,91÷0,28 0,74
1982 6 1250÷635 1,05+0,51 0,89
1983 10 1250÷535 0,61÷0,17 0,62
1985 27 869÷366 0,45+0,09 0,55
1985 10 1230÷307 0,62÷0,19 0,511
1987 12 2000÷1720 0,66÷0,24 0,55
Pihlavanlahti
1970 15 1060÷450 1,07÷0,57 1,02
1971 8 839÷523 0,85÷0,27 0,90
1972 2 1120÷283 0,81÷0,21 0,89
1974 7 1079÷513 0,70÷0,30 0,71
1975 6 1331÷651 0,69+0,18 0,61
1976 7 1330±561 0,65÷0,16 0,59
1977 13 1192÷555 0,65÷0,17 0,65
1978 5 1515±658 0,51÷0,12 0,52
1979 2 925÷601 0,61+0,37 0,65
1980 16 1566+905 o,840,25 0,85
1981 25 1015+568 1,09÷0,36 1,08
1982 5 1600+1550 1,03÷0,38 0,99
1983 26 1322+403 1,19+0,50 1,31
1985 35 1210÷560 1 ,o40,53 1,01
1985 30 1250+657 1,09÷0,29 1,12
1986 7 1751÷957 2,10÷0,89 1,59
1987 5 932÷214 1,30÷0,18 1,35
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